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61 Einleitung
Das Konstruieren als anspruchsvolle und komplexe Denktätigkeit im Sinne eines
schöpferischen „Entwurfsproblemlösens“ (“design problem solving”) ist seit längerem
Gegenstand der interdisziplinären Forschung von Psychologen und Konstruktions-
wissenschaftlern. Im Mittelpunkt des Forschungsinteresses stehen dabei besonders die
frühen Phasen der Produktentwicklung, d.h. die Aufgabenklärung und die Lösungs-
konzeptentwicklung, da sie die Qualität des Ergebnisses und die Kosten des Produkt-
entwicklungsprozesses entscheidend determinieren (Ehrlenspiel, 1995). In zahlreichen
Studien wurden und werden individuelle Denk- und Handlungsabläufe von Konstrukteuren
sowie Unterstützungsmöglichkeiten der oben genannten frühen Phasen analysiert, bewertet
und experimentell geprüft (vgl. u.a. Görner, 1971; Stauffer & Ullman, 1988; Dylla, 1991;
Fricke, 1994; von der Weth & Frankenberger, 1995; Sachse & Hacker, 1997; Blessing,
Chakrabarti & Wallace, 1998; Cross & Cross, 1998; Günther, 1998; Purcell & Gero, 1998;
Goldschmidt, 1999; Sachse & Specker, 1999; Römer, Leinert & Sachse, 2000; Sachse,
2001; Römer, Weißhahn, Hacker, Pache & Lindemann, 2001). Als externe Unterstützungs-
formen, deren positiver Einfluß – z.B. im Sinne einer Arbeitsgedächtnisentlastung – auf
den konstruktiven Entwurfsprozeß vielfach in Laborstudien nachgewiesen wurde und die
seit langem bewährt als Konstruktionshilfsmittel eingesetzt werden, werden dabei einfache
aufwandsarme und Lösungsideen materialisierende Skizzen und materielle
(gegenständliche) Modelle aufgeführt. Nun vollzieht sich aber im Bereich der
Konstruktion aufgrund wachsender Rechnerleistungen, die heutzutage die Entwicklung
von immer neuen Hochleistungssystemen zur Konstruktionsunterstützung ermöglichen,
schon seit Jahren ein Wandel von den genannten „klassischen“ hin zu digitalen
Arbeitsmitteln, der mit der Einführung von 3D-CAD-Systemen (i.e. dreidimensionale
Computer Aided Design - Systeme) sicherlich einen bedeutenden Meilenstein, aber nicht
sein Ende erreicht hat. So sind Zeichenbretter aus vielen Entwicklungsabteilungen
verschwunden und selbst die neuesten Versionen von CAD-Systemen sind teilweise rasch
veraltet. Auch der klassische gegenständliche Prototyp soll mit Hilfe der Technologie
“Virtual Reality” durch das sogenannte “Digital Mock-Up” weitgehend ersetzt werden.
Es stellt sich damit die Frage, in welchem Ausmaß Skizzen und materielle Modelle in der
Praxis von Konstrukteuren überhaupt noch eingesetzt werden, ob also digitale computer-
gestützte Unterstützungsformen diese nicht-computergestützten externen Hilfsmittel, deren
Bedeutung in der Forschungsliteratur betont wird, bereits verdrängt haben oder ob sich
7beide Unterstützungsmedien in ihrer Verwendung für den Konstrukteur hilfreich ergänzen
können.
Der erste in dieser Dissertation enthaltene empirische Untersuchungsteil gibt durch eine
Befragung von mehr als 100 Konstrukteuren verschiedener Branchen eine Antwort auf
diese Frage und bietet gleichzeitig Informationen darüber, welche über die in der Literatur
häufig genannte reine Gedächtnisentlastung hinausgehenden Funktionen externe Hilfs-
mittel noch erfüllen können.
Da jedoch ein Konstrukteur zumindest Skizzen und einfache Modelle meist intuitiv
einsetzt und sich durch Befragung nur ein Teil der Funktionen und Wirkungsweisen
solcher Hilfsmittel ableiten läßt, wird als zweiter empirischer Untersuchungsteil dieser
Arbeit eine experimentelle Studie zur weiteren Klärung der Unterstützungswirkung von
Skizzen und einfachen materiellen Modellen dargestellt, die auf früheren Laborversuchen
zu diesem Thema (s. Kap. 2.2.2) aufbaut und bestimmte problematische Aspekte dieser
Versuche berücksichtigt. So war ein Nachteil der Untersuchungen, daß als Versuchs-
personen meist „nur“ Psychologiestudenten zur Verfügung standen, deren Vorbildung sich
nicht auf die Bearbeitung von Konstruktionsproblemen bezog, womit sich artifizielle
Aufgabenstellungen insofern ergaben, als daß die Untersuchungsaufgaben nicht zu
komplex oder zu spezifisch gestaltet werden konnten. Deshalb wurden in der hier
aufgeführten experimentellen Studie 15 berufserfahrene Konstrukteure und 46 Studierende
des Maschinenbaus herangezogen, die komplexe, wissensreiche und am Arbeitsalltag eines
Konstrukteurs orientierte Konstruktionsprobleme lösen mußten. Weiterhin konnte in
früheren Laborexperimenten das unterstützende Skizzieren nicht frei gewählt werden,
sondern wurde vom Versuchsleiter in der Versuchsbedingung eingefordert und in der
Kontrollbedingung untersagt. In der experimentellen Studie dieser Arbeit wird daher
geprüft, ob Probanden tatsächlich das als unterstützend postulierte und bewiesene
Skizzieren und Modellieren für die Bearbeitung von Konstruktionsproblemen nutzen,
wenn sie Unterstützungsangebote dargeboten bekommen und frei wählen können, welche
Unterstützungsform sie wahrnehmen möchten. Darüber hinaus wird die Abhängigkeit des
Aufgreifens dieser Skizzier- bzw. Modellierangebote von der Komplexität der
dargebotenen Konstruktionsprobleme untersucht und es interessieren wiederum die
Funktionen der beim Bearbeiten der Konstruktionsprobleme angefertigten Skizzen und
Modelle.
8Die vorgestellten Studien wurden innerhalb des interdisziplinären Projekts
„Aufwandsarmes Modellieren in frühen Phasen des Produktentwicklungsprozesses –
Nutzbarkeit für CAx- und VR-Systeme“ der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG Ha
2249/9-1, Li 699/6-1) durchgeführt, in dessen Rahmen Maschinenbauingenieure des
Lehrstuhls für Produktentwicklung der Technischen Universität München (Prof. Dr. Udo
Lindemann & Dipl.-Ing. Martin Pache) mit Psychologen des Instituts für Allgemeine
Psychologie, Biopsychologie und Methoden der Psychologie der Technischen Universität
Dresden (Prof. Dr. Winfried Hacker & Dipl.-Psych. Guido Weißhahn, Dipl.-Psych. Anne
Römer) zusammenarbeiten.
Die vorliegende Dissertation gliedert sich in sechs Kapitel. Der Einleitung folgen in
Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen, in denen das Konstruieren als Design Problem
Solving und seine Unterstützungsmöglichkeiten insbesondere durch einfache nicht-
computergestützte externe Hilfsmittel diskutiert wird. In Kapitel 3 wird das aus den
theoretischen Grundlagen abgeleitete Untersuchungsvorhaben dargestellt. Kapitel 4 umfaßt
den ersten empirischen Teil der Arbeit, die Befragungsstudie einschließlich der
spezifischen Fragestellungen, der methodischen Grundlagen, der aus den Daten erhobenen
Ergebnisse und deren zusammenfassender Interpretation. In Kapitel 5 folgt der zweite
empirische Teil der Arbeit, die experimentelle Studie mit ihren spezifischen Frage-
stellungen und abgeleiteten Hypothesen, der Methodik, den ermittelten Ergebnissen und
deren interpretativer Diskussion.
Kapitel 6 bietet abschließend eine kurze Zusammenfassung der Arbeit.
92 Theoretische Grundlagen
2. 1 Konstruieren als Design Problem Solving
2.1.1 Definition und Ablauf des Konstruierens als Design Problem Solving
Das Konstruieren übt einen entscheidenden Einfluß auf zwei zentrale Aspekte der
Wirtschaftsentwicklung aus: auf markterschließende Produktinnovationen sowie auf unter
erhöhtem Konkurrenzdruck wettbewerbsentscheidende Herstellungskosten. Aufgrund
seiner großen wirtschaftlichen Bedeutung ist es als komplexe schöpferische Denktätigkeit
seit Jahren Gegenstand des Interesses psychologischer und konstruktionswissenschaftlicher
Untersuchungen mit dem Ziel, Denk- und Handlungsprozesse der Konstrukteure zu
erfassen sowie Unterstützungsmöglichkeiten dieser Prozesse anzubieten. Eine wichtige
Voraussetzung für eine qualitativ und quantitativ hochwertige Forschung dieser Art besteht
in ihrer Interdisziplinarität, also im notwendigen Austausch zwischen
Konstruktionswissenschaftlern, Kognitionspsychologen und in der Praxis arbeitenden
Ingenieuren (vgl. u.a. Andreasen, 1994; Radcliffe, 1998). Dabei besitzt jedoch das
Konstruieren mit all seinen Facetten und Einflußgrößen, wie, um nur einige zu nennen
(vgl. auch Frankenberger & Badke-Schaub, 1999):
- den Aufgabenmerkmalen,
- dem Vorgehen im Konstruktionsprozeß,
- der Nutzung von Unterstützungsmöglichkeiten,
- der zur Verfügung stehenden Produktentwicklungszeit,
- den individuellen Erfahrungen, Fähigkeiten und Motiven des Konstrukteurs,
- den Kommunikationsbedingungen im Konstruktionsteam,
- den Merkmalen der Arbeitsumgebung etc.
eine zu hohe Komplexität, als daß es möglich wäre, es bis zum jetzigen Zeitpunkt durch
eine allumfassende einheitliche Theorie zu erfassen und zu erklären. Daher muß sich seine
Erforschung auf bestimmte Bereiche, wie z.B. dem Verständnis der mentalen und
externalen Aktivitäten des Konstrukteurs, der Entwicklung von Konstruktionsmethoden
sowie der Gestaltung von externen Hilfsmitteln etc. konzentrieren (Smith & Browne,
1993).
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Das Konstruieren wird als „schöpferisches und lückenloses Vorausdenken eines
technischen Gebildes, das den Anforderungen des historisch bedingten Standes der
technischen Entwicklung entspricht, und Schaffen aller zweckmäßigen Unterlagen für
seine stoffliche Verwirklichung“ beschrieben (Bock, 1955, 504f.). Es beinhaltet
„Entwerfen“ und „Gestalten“. Konstruieren fordert somit nicht nur das Bedenken bereits
gegebener Sachverhalte, sondern es ist „Vorausdenken, also denkendes Entwerfen des
noch nicht Gegebenen, eines noch nicht existierenden Gebildes. Mehr noch, dieses
Vorausdenken muß mindestens teilweise schöpferische Qualität haben, denn das zu
entwerfende Gebilde soll nützliche neue Eigenschaften aufweisen“ (Hacker, 1998, 558).
Das Konstruieren enthält damit Problemlöseanteile mit hoher Ergebnisunsicherheit,  es ist
“design problem solving”, da bei einer Vielzahl von Anforderungen nicht auf vor-
gefundene Lösungen zurückgegriffen werden kann und eine routinemäßige Bearbeitung
von Konstruktionsproblemen in der Regel nicht möglich ist. Statt dessen muß der
Konstrukteur – formuliert man gemäß den Grundbegriffen der Problemlösepsychologie (s.
auch Kap. 2.1.2) – eine Reihe von Barrieren zwischen dem vorgefundenem
Ausgangszustand (dem Auftrag) und dem erwünschten Endzustand (der fertigen
Konstruktion) überwinden, wobei er sich mit komplexen Produktanforderungen, technisch-
ökonomischen Sachzwängen, teilweise unvollständigen Ausgangsinformationen und einem
ausgedehnten Suchprozeß konfrontiert sieht (Sachse, 1999; Smith & Browne, 1993). Dabei
umfaßt das Konstruieren als schöpferisch-entwerfende geistige Tätigkeit komplexe Denk-
und Handlungsvorgänge mit unterschiedlichen Bearbeitungs-, Beurteilungs- und
Entscheidungsabschnitten (Dylla, 1991; Fricke, 1993, 1994; Hacker, 1994; Auer & von der
Weth, 1994).
Pahl & Beitz (1997) gliedern das Bearbeiten von Konstruktionsproblemen in vier
Hauptphasen (vgl. auch VDI 2221, 1993):
1. Phase des Erfassens und Klärens der Aufgabenstellung
2. Phase des Konzipierens
3. Phase des Entwerfens
4. Phase des Ausarbeitens
Die erste Phase des Klärens der Aufgabenstellung beinhaltet die Produktplanung. Es
müssen Informationen über die an das Produkt gestellten Anforderungen und über die
bestehenden Bedingungen gesammelt und sich darauf beziehende adäquate interne
Repräsentationen aufgebaut werden. Danach erfolgt in der Phase des Konzipierens das
Operieren im Problemraum, indem Funktionsstrukturen aufgestellt und geeignete
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Wirkprinzipien gesucht werden. In dieser Phase wird die Lösung prinzipiell festgelegt. In
der Phase des Entwerfens wird die Lösung gestalterisch festgelegt, indem die Baustruktur
des Produkts nach technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten erarbeitet wird.
Abgeschlossen wird der Konstruktionsprozeß mit der Phase des Ausarbeitens, in der die
herstellungstechnische Festlegung der Lösung erfolgt.
Die wenig formalisierbaren frühen Phasen der Problemklärung und -analyse und des
Konzipierens eines Lösungsprinzips üben dabei einen ausschlaggebenden Einfluß auf die
Qualität der Lösung und die Höhe der Kosten aus (Vajna, 1991; Ehrlenspiel, 1995). So
werden beispielsweise ca. 70 % bis 80 % der Produktkosten während des ersten Fünftels
des Entwurfsprozesses festgelegt (s. auch Ulich, 1998), wobei in diesen frühen Phasen die
Korrekturmöglichkeiten noch am größten sind. Dagegen steigen mit dem Fortschreiten des
Entwurfsprozesses die Änderungskosten und der Bearbeitungsaufwand an.
Abbildung 1 verdeutlicht diese Zusammenhänge:
Abb. 1: Phasen und Kosten des konstruktiven Entwurfsprozesses (Ehrlenspiel, 1995, 561)
Allerdings werden Lösungskonzepte selten völlig systematisch gemäß der vier Phasen
erarbeitet, vielmehr überwiegt ein flexibles, iteratives, d.h. zwischen Arbeitschritten und
Phasen springendes Vorgehen (Hacker, 1998; Sachse, 1999; Schroda, 2000). Der folgende
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konstruktionsmethodische Ablaufplan verknüpft in Form einer allgemeinen Handlungs-
strategie die genannten vier Hauptphasen des konstruktiven Entwerfens mit einzelnen
Arbeitsabschnitten sowie ihren zugeordneten Arbeitsergebnissen. Er bezieht dabei Rück-
kopplungsschleifen als wesentliche Bestandteile des Ablaufprozesses mit ein.
Abb. 2: Generelles Vorgehen beim Konstruieren (VDI 2221, 1993, 9)
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In der Praxis ist der Konstrukteur bestrebt, eine akzeptable Lösung mit einem optimalen
kognitiven Aufwand zu finden. Aufgrund dieses Prinzips der „kognitiven Ökonomie“
sowie der häufig hohen Komplexität von Konstruktionsaufträgen findet beim Konstruieren
ein Wechsel zwischen der als weniger aufwendig erlebten bewußten aber auch unbewußten
Nutzung von schon vorhandenem Wissen aus dem Langzeitgedächtnis und dem
anspruchsvolleren Neuausdenken von Lösungsansätzen statt (Hacker, 1998; Günther &
Ehrlenspiel, 1998). Damit ist „Kreativität ...[also auch die kreative Tätigkeit des
konstruktiven Entwerfens]... nicht eine spezielle Art des Denkens, sondern
...[gleichermaßen]... die originelle Nutzung einer reichen Wissensbasis“ (Weinert, 1989,
11). Der Konstrukteur bringt sich zunächst assoziativ Wissen über ähnliche
Problemstellungen in Erinnerung, z.B. durch das Hinzuziehen früherer Konstruktions-
zeichnungen oder die Konsultation von Kollegen. Übertragbare, brauchbare Lösungs-
prinzipien werden somit auf die Anwendbarkeit für das aktuelle Problem geprüft und wenn
möglich, z.B. durch Analogieschluß übernommen (vgl. auch Klix, 1992; Krause, 2000).
Auch während des Entwurfsprozesses wird häufig vom ursprünglich geplanten Vorgehen
abgewichen und im Laufe des Bearbeitungsprozesses entdecktes, relevantes Wissen
sukzessive flexibel integriert, welches nach Visser (1994) der Nutzung externer
Informationen sowie der Nutzung von Informationen entstammt, die durch
Aufgabenwechsel, bei einer Änderung des Standpunkts oder während des Problemlösens
auftreten können. Auch die Nutzung mentaler Repräsentationen gerade ausgeführter
Handlungen kann sich als hilfreich erweisen. Dieses situationsgeleitete, unsystematisch
erscheinende, iterative, „sich bietende Gelegenheiten“ ergreifende und „Wissensinseln“
verknüpfende Vorgehen wird als opportunistisch  bezeichnet (Hayes-Roth & Hayes-Roth,
1979; Ullman, Dietterich & Stauffer, 1988; Guindon, 1989; Birnbaum & Collins, 1992;
Visser, 1994; Hacker, Sachse & von der Weth, 1996).
Hacker (1998, 568) faßt die Einzelmerkmale dieses Vorgehens folgendermaßen
zusammen:
- „Es wechselt unregelmäßig zwischen mentalen und externalen, beispielsweise
zeichnerischen, Verdeutlichungsversuchen von Problemteilen.
- Es erfolgt keine vollständige und systematische Problemzerlegung, bevor zum
Entwerfen übergegangen wird, und das Problemverständnis ist bei den anfänglichen
Übergängen zur Bearbeitung noch nicht vollständig.
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- Die unregelmäßigen Wechsel der Problembereiche und der Abstraktionsebenen ihrer
Bearbeitung sind bedingt durch ein erfahrungsgestütztes Entdecken von
lösungsbedeutsamem Wissen.
- Das entdeckte Wissen veranlaßt eine Problemreformulation und manchmal den
Wechsel im Vorgehensplan.“
Dabei führt gerade die Kombination zwischen planendem und wissensbasiertem,
opportunistischem Vorgehen, d.h. ein konsistentes, aber flexibles Vorgehen zum Erfolg
(Sonnentag, 1996; Rückert, Gaedeke & Schroda, 1997). Eine Konstruktionsmethodik
unterstützt also nur dann die Lösungsfindung optimal, wenn sie nicht als rigide Vorlage,
sondern als flexible, der jeweiligen Situation anzupassende Empfehlung gehandhabt wird
(Hacker, 1998; Schroda, 2000).
Was macht nun ein erfolgreiches Vorgehen beim Konstruieren noch aus?
Konstrukteure unterschiedlicher Effizienz unterscheiden sich vermutlich nicht hinsichtlich
formaler Intelligenzmerkmale (Pahl, 1994; Hacker et al., 1996). Dagegen ist der Einfluß
der Fähigkeit von Konstrukteuren zur räumlichen Vorstellung auf die Lösungsgüte der
entwickelten Produkte umstritten: einerseits wird die Wichtigkeit der Raumvorstellung für
den Konstrukteur betont (Galton, 1907; Hische, 1944; Hegarty, 1991; Fish, 1994; Dörner,
1999), andererseits wird dem räumlichen Vorstellen hypothetisch nur ein begrenzter
Einfluß auf die konstruktive Lösung eingeräumt (Hacker et al., 1996; Hacker, 1998).
Sicher bestimmt die Berufserfahrung der Konstrukteure in Form von Fakten-, Regel- und
Methodenwissen die Qualität der von ihnen entwickelten Lösungskonzepte, aber auch sie
dient mutmaßlich nicht als hinreichende und allumfassende Erklärungsmöglichkeit für den
Erfolg von Konstrukteuren. Dahingegen besitzt die mentale Be- und Verarbeitungs-
kapazität, also die Kapazität des Arbeitsgedächtnisses des Konstrukteurs eine große
Bedeutung für seinen Erfolg beim Konstruieren (s. ausführliche Darstellung unter Kap.
2.1.3). Außerdem haben möglicherweise die Vorgehensweisen der Konstrukteure, speziell
die Art der Aufgabenklärung, die Art der Suche nach einem Lösungsprinzip und die
Evaluierung der Lösungsprozeduren, also die den Konstrukteuren zur Verfügung
stehenden Heuristiken und Strategien sowie ihr flexibler Einsatz einen entscheidenden
Einfluß auf den Erfolg beim Konstruieren (vgl. Hacker et al., 1996):
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Hinsichtlich der Aufgabenklärung zeichnen sich erfolgreiche Konstrukteure demnach
dabei vor allem aus durch:
- eine eingehende Problemanalyse,
- die Konzentration auf Elemente, die für die Funktionsfindung wichtig sind,
- das vollständige Bestimmen der Hauptfunktionen,
- das gewichtende Zusammenfassen der Zielmerkmale,
- ihr schriftliches bzw. zeichnerisches Fixieren,
- ein auf das Gesamtziel bezogenes, aber flexibles Umgehen mit den
herausgearbeiteten Zielmerkmalen.
Hypothetische Merkmale erfolgreichen Vorgehens bezogen auf die Art der Suche nach
prinzipiellen Lösungskonzepten sind:
- das Erzeugen neuer Konzepte (generierend) anstatt des Modifizierens
(korrigierend) vorhandener Lösungen (Ehrlenspiel, 1995),
- das Konzipieren mehrerer verschiedener Lösungsprinzipien (divergentes,
schöpferisches Denken),
- das Eingrenzen der Lösungsvielfalt auf möglichst wenige Varianten
(konvergierendes Denken),
- und ein methodisch geordnetes Entwerfen (Teilziel-Ordnung).
Bei der rückkoppelnden Beurteilung der Lösungsschritte berücksichtigen erfolgreiche
Konstrukteure vermutlich folgende Vorgehensweisen:
- das systematische Evaluieren der Lösungsvarianten
- sowie das wiederholte Beurteilen sowohl abstrakter Prinzipien als auch konkreter
Detaillösungen.
Allerdings ist  “Design knowledge ... knowing-in-action, revealed in and by actual
designing” (Schön, 1992, 137; vgl. auch Tovey, 1986; Suwa, Purcell & Gero, 1998;
Radcliffe, 1998). Daher fällt die Verbalisierung ihrer Arbeitsmethoden auch erfahrenen
Konstrukteuren schwer, das Expertentum erfolgreicher Konstrukteure erweist sich als
implizit und stillschweigend (“tacit knowledge”) und ihr Wissen und Können bleibt schwer
ermittelbar, so daß eine Analyse der kognitiven Prozesse während des Konstruierens
erforderlich wird.
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2.1.2 Kognitionspsychologische Klassifikation von Problemen;
Einordnung von Konstruktionsproblemen
 Ein Problem kann in drei Komponenten unterteilt werden: den Ausgangszustand, den
erwünschten, aber noch nicht gegebenen Zielzustand und die Menge der Operatoren, mit
deren Hilfe sich die Transformation des Ausgangszustandes in den Zielzustand
bewerkstelligen läßt (Klix, 1971; Dörner, 1987). Problemstellungen können damit u.a.
dahingehend unterschieden werden, ob sie gut oder schlecht definiert sind (Reitman, 1964;
Simon, 1973; Krause, 1982). Gut definierte Probleme – meist Gegenstand von klassischen
Experimenten der Kognitionspsychologie – sind dadurch gekennzeichnet, daß der
Ausgangszustand, der Zielzustand und die notwendigen Operationen genau spezifiziert
sind. Bei diesen Problemen gilt es herauszufinden, wie und in welcher Reihenfolge die
bekannten Operationen einzusetzen sind, um zur Lösung zu gelangen. Dagegen sind bei
schlecht definierten komplexen Problemen der Ausgangszustand, der Zielzustand und /
oder die Operationen nur unklar und vage angegeben. Eine zusammenfassende Definition
von Lüer & Spada (1992, 256) präzisiert den Problembegriff. Demnach liegt ein Problem
dann vor, „wenn ein Subjekt an der Aufgabenumwelt Eigenschaften wahrgenommen hat,
sie in einem Problemraum intern repräsentiert und dabei erkennt, daß dieses innere Abbild
eine oder mehrere unbefriedigende Lücken enthält. Der Problemlöser erlebt eine Barriere,
die sich zwischen dem ihm bekannten Ist-Zustand und dem angestrebten Ziel befindet. Die
Lücken im Problemraum können von unterschiedlicher Art sein. Es können Unklarheiten
oder Wissensdefizite über den Anfangs-, die Zwischenzustände und den Endzustand
bestehen. Weiterhin können Operatoren zur Zielerreichung fehlen, Suchrichtungen
unbekannt sein u.v.a. mehr.“
 Aufbauend darauf unterscheidet Dörner (1976) in einer Klassifikation nach den Lücken im
Problemraum Interpolationsprobleme, Syntheseprobleme, dialektische Probleme sowie
synthetische und dialektische Probleme: ein Interpolationsproblem zeichnet sich dadurch
aus, daß sein Anfangs- und Zielzustand genau bestimmt ist und eine richtige Kombination
von bekannten Operationen gefunden werden muß, um diesen klaren Ausgangszustand in
einen genau definierten Endzustand zu transformieren. Bei einem Syntheseproblem sind
der Ausgangs- und Endzustand ebenfalls bekannt, wobei allerdings Einzeloperationen
unbekannt sind und damit eine brauchbare Synthese von Operationen gefunden werden
muß. Häufiger im Alltag zu finden sind die sogenannten dialektischen Probleme, bei denen
der Endzustand nur unscharf und nicht genau definiert ist. Das Problem wird als
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dialektisch bezeichnet, da der Problemlöser im Wechsel zwischen Erarbeitung und
Modifikation von Zielentwürfen agiert (Kluwe, 1990). Bei synthetischen und dialektischen
Problemen sind weder die genauen Operationen bekannt, noch Ausgangszustand oder
Zielkriterien genau definiert, so daß unklar ist, welches Ziel es zu erreichen gilt sowie
welche Mittel dafür einzusetzen sind.
Wie sind nun die Probleme zu charakterisieren, denen sich ein Konstrukteur widmen muß?
Das Vorgehen bei der Bearbeitung eines Konstruktionsauftrags kann nur selten spezifiziert
werden als eine Reihe von Operationen, die ausgehend von einem begrenzten
Ausgangszustand gewählt werden, um einen klar spezifizierten Zielzustand abzuleiten
(Carroll, Thomas & Malhotra, 1980). Statt dessen ist dieser Weg von einem
Ausgangszustand zu dem erwünschten, häufig unscharf definierten Zielzustand nur mit
einer längeren Reihe von Bearbeitungs-, Beurteilungs- und Entscheidungsschritten zu
bestreiten (Dörner, 1987; Pahl, 1994). Konstruktionsprobleme sind oftmals schlecht
definierte, komplexe und wissensreiche Probleme (Dorst & Dijkhnis, 1996), deren
Bearbeitung von den objektiv gegebenen Anforderungen, dem situativen Kontext sowie
den unterschiedlichen Leistungsvoraussetzungen des Konstrukteurs abhängt (Schroda,
2000) und die Generierung, Aktivierung und Organisation verschiedener Wissensinhalte
einschließt.
In Anlehnung an Dörners Problemtaxonomie nach Lücken im Problemraum (s. oben)
können Konstruktionsprobleme wie folgt klassifiziert werden:
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Tab. 1: Klassifikation von Konstruktionsproblemen (Sachse & Hacker, 1995, 14; vgl. auch Fricke,
1993; Ehrlenspiel, 1995)
Konstruktionsproblem
Vollständigkeit und Klarheit der
Anforderungen und Bedingungen
hoch gering
hoch Interpolationsproblem
einfache
Variantenkonstruktion
z.B. Konstruktion nach
vorgegebenem Muster
Dialektisches Problem
einfache
Entwicklungsstudie
z.B. können Anforderungen für
das Produkt nicht  ermittelt
werden
Konstrukteur
Anwendbarkeit von
bekannten
Vorgehensweisen
und Hilfsmitteln gering Syntheseproblem
komplexe
Anpassungskonstruktion
z.B. Konstruktion bei sich
widersprechenden Zielen und
zu engen Lösungsfreiräumen
Synthetisches und
dialektisches Problem
Neukonstruktion
z.B. sind die Anforderungen
und Lösungswege unklar
 
 Diese Problemtypen lassen sich unter der Berücksichtigung der Anwendbarkeit von
bekannten Vorgehensweisen und Mitteln sowie der Vollständigkeit und Klarheit der
Anforderungen folgendermaßen grob klassifizieren (Pahl & Beitz, 1997; Sachse & Hacker,
1995): Variantenkonstruktionen sind Interpolationsprobleme, d.h., es muß eine richtige
Kombination von bekannten Operatoren gefunden werden, um einen bekannten
Ausgangszustand in einen definierten Endzustand zu transformieren. Damit liegt also ein
Konstruktionsproblem vor. Es wird nach vorgegebenem Muster entworfen, wobei Wege,
Mittel und Zielvorstellungen klar definiert sind. Innerhalb bestimmter, bereits vorgedachter
Grenzen werden Größe und / oder Anordnung von Bauteilen systematisch variiert, wobei
die Funktion und das Lösungsprinzip erhalten bleiben. Anpassungskonstruktionen
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beschäftigen sich mit Syntheseproblemen. Der Ausgangs- und Endzustand ist ebenfalls
bekannt, wobei wichtige Einzeloperationen unbekannt sind. Die Anforderungen sind also
relativ klar definiert, allerdings können bekannte Mittel und Vorgehensweisen nur begrenzt
verwendet werden. Dialektische Probleme sind dadurch gekennzeichnet, daß der
Endzustand nur unscharf und nicht genau definiert ist. Der Konstrukteur muß,
beispielsweise bei einfachen Entwicklungsstudien, Kriterien für die Zielerreichung
entwickeln, da die Anforderungen von vornherein nicht bekannt sind. Neukonstruktionen
sind als Kombination von synthetischen und dialektischen Problemen am schwierigsten zu
bewältigen, da weder die Zielkriterien noch die notwendigen  Operationen bekannt sind.
Der Konstrukteur beschäftigt sich hier mit vorwiegend neuen Aufgabenstellungen, die mit
neuen Lösungsprinzipien bearbeitet werden müssen. Für einen weitergehenden
umfangreichen Überblick über verschiedene kognitionspsychologische und
konstruktionswissenschaftliche Problemtaxonomien sei auf Schroda (2000) verwiesen. In
der konstruktiven Praxis werden bei der Einteilung von Konstruktionsproblemen die in
Tabelle 1 genannten Konstruktionsarten Varianten-, Anpassungs- und Neukonstruktion am
gebräuchlichsten verwendet, wobei sich jedoch häufig keine scharfen Abgrenzungen
finden lassen (Pahl & Beitz, 1997).
Mit Hilfe des Verfahrens der für die Beurteilung von Konstruktionsaufträge entwickelten
Anforderungsstrukturanalyse (ASA) (Schroda, 2000) können Konstruktionsprobleme in
Forschung und Praxis hinsichtlich ihrer Komplexität eingeschätzt und in die Klasse der
Varianten-, Anpassungs- oder Neukonstruktion eingeordnet werden. Aufbauend auf
bisherigen Problemtaxonomien (vgl. u.a. Dörner, 1976; Fricke, 1993; Schroda, 2000) wird
dabei die Anforderungshöhe eines Konstruktionsproblems durch die Kriterien
widersprüchliche Ziele, Komplexität, Transparenz, Freiheitsgrade, Dynamik und
erforderliches Wissen definiert: dabei umschreibt das Kriterium der widersprüchlichen
Ziele die Tatsache, daß bei einem komplexen Problem häufig mehrere Ziele verfolgt
werden müssen, die miteinander konkurrieren und sich auch unterschiedlich stark
widersprechen können. Die Komplexität bezieht sich auf die Anzahl der vorhandenen und
gleichzeitig zu bedenkenden Teilfunktionen sowie auf die Anzahl und Stärke ihrer
Verknüpfungen, wobei bei einem komplexen Problem die Beeinflussung einer Variablen
die Veränderung vieler anderer Variablen nach sich zieht. Die Durchschaubarkeit von
Ausgangszustand, Lösungsweg und des zu erzielenden Ergebnisses des Problems wird
durch den Grad der Transparenz beschrieben. Bei einem intransparenten Problem müssen
viele Informationen erst erschlossen werden und laufen dadurch Gefahr, übersehen zu
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werden. Die Freiheitsgrade eines Problems werden durch die Menge an Lösungs- und
Handlungsmöglichkeiten sowie andererseits durch einengende Vorgaben determiniert. Die
Dynamik eines Problems beschreibt, wie stark und rasch sich, z.B. durch die Veränderung
von Randbedingungen, der Zustand des Problems auch ohne Eingriffe ändert. Das für die
Bearbeitung eines Problems notwendige Wissen umfaßt das spezifische Sach- und
Methodenwissen des Bearbeiters.
Durch Verwendung dieses Verfahrens können schon in den frühen und
kostenbestimmenden Phasen der Produktentwicklung Merkmale der objektiven
Anforderungsstruktur des Konstruktionsproblems analysiert und Rückschlüsse auf den
Konstruktionsprozeß gezogen werden, womit eine Risikoabschätzung und die Planung des
gesamten Entwurfsprozesses erleichtert wird.
2.1.3 Gedächtnisleistungen im Denken und Problemlösen, insbesondere beim
Design Problem Solving
 Denk- und Gedächtnisprozesse sind eng miteinander verbunden. Das Gedächtnis fungiert
einerseits als „Materiallieferant“ des Denkens, indem es das allgemeine und spezifische
Sachwissen des Denkenden verwertet und andererseits als „Formgeber“, da es den
Denkprozeß, z.B. durch die begrenzte Kapazität des Arbeitsgedächtnisses, gestaltet
(Dörner, 1995).
 Um ein Problem angemessen bearbeiten zu können, muß ein adäquater Problemraum als
internes Abbild der Aufgabenumwelt aufgebaut werden, was umfangreiche Gedächtnis-
prozesse vorausssetzt (Lüer & Spada, 1992). Aktuelle Anforderungen müssen aktiv
gehalten und Wissen muß gespeichert, abgerufen und mit den Problemanforderungen in
Einklang gebracht werden, um eine Lösung für das Problem zu finden. Bereits erworbene
Erfahrungen üben dabei einen großen Einfluß auf die Rezeption gegenwärtiger
Problemsituationen aus (Luchins, 1942).
Es existieren unterschiedliche Auffassungen über den Aufbau des Gedächtnisses. Im
Rahmen des häufig genannten Mehrspeichermodells werden unterschiedliche separate
Systeme postuliert (Atkinson & Shiffrin, 1968; Newell & Simon, 1972; Dörner, 1976;
Klix, 1984; vgl. auch Lüer & Spada, 1992): der sensorische Immediatspeicher oder das
Ultrakurzzeitgedächtnis hält die Reize aus der Umwelt vor ihrer Verarbeitung kurzfristig
aktiv, das in seiner Kapazität stark begrenzte Kurzzeitgedächtnis speichert und verarbeitet
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bewußte aktuelle Informationen und fungiert als „Schaltstelle“ zum Langzeitgedächtnis,
welches Wissen dauerhaft speichert und über eine nahezu unbegrenzte Kapazität verfügt.
 Eine Weiterentwicklung des Mehrspeichermodells stellt das Einspeichermodell dar
(Shiffrin, 1975; Shiffrin & Schneider, 1977), in dem das Gedächtnis als eine Einheit
betrachtet wird, in der unterschiedliche Ebenen oder Stufen der Informationsverarbeitung
vorliegen. So werden die Vorgänge in den sensorischen Registern des Mehrspeicher-
modells als initiale Stufen des Verarbeitungsprozesses verstanden, die durch das
kurzfristige Andauern von Reizeinwirkungen und eine hohe Verlustrate gekennzeichnet
sind. Auch das Kurzzeitgedächtnis existiert nicht mehr als separates Teilsystem, sondern
wird als Teilmenge von Informationselementen im Netzwerk des Langzeitgedächtnisses
gesehen, die sich zeitweilig in einem Zustand der Aktivierung befinden und damit für eine
Verarbeitung zur Verfügung stehen.
 Anderson (1983) entwickelt in seinem produktionssystemischen Ansatz (ACT – Theorie)
die Idee eines einzigen kognitiven Systems weiter. Er unterscheidet die Aufgabenumwelt
mit ihren Problemsituationen und die interne Repräsentation von Zuständen der Außenwelt
im Kopf des Bearbeiters. Nahtstelle zwischen beiden ist das Arbeitsgedächtnis, das
Informationen aus der Außenwelt aufnimmt, in kodierter Form verarbeitet und das
Langzeitgedächtnis nach mit diesen Informationen korrespondierenden Gedächtnisinhalten
befragt. Das Langzeitgedächtnis besteht aus einer deklarativen Komponente, die Wissen in
Form von semantischen Netzen speichert und einer prozeduralen Komponente, die Wissen
um Produktionen (Paare von Bedingungen und Aktionen) speichert. Im Arbeitsgedächtnis
wirken beide Wissensformen zusammen, wobei neu erworbene Erfahrungen in beiden
Langzeitkomponenten gespeichert werden können.
 Das Arbeitsgedächtnis repräsentiert somit den Verarbeitungsprozeß und nimmt, im
Gegensatz zum Kurzzeitgedächtnis als passivem Pufferspeicher (Danemann & Carpenter,
1980), aktiv Informationen auf. Ihm wird eine „Schlüsselrolle im Informations-
verarbeitungsprozeß” zugeschrieben (Hacker & Sieler, 1997, 144). Nach Baddeley
(Baddeley & Hitch, 1974; Baddeley, 1983, 1992) umfaßt das Konzept des
Arbeitsgedächtnisses eine zentrale Exekutive sowie die beiden Subsysteme der
artikulatorischen Schleife (für die Verarbeitung verbaler Informationen) und des visuell-
räumlichen Skizzenblocks (für die Verarbeitung visuell-räumlicher Informationen). Das
Arbeitsgedächtnis wird als eine eigenständige kognitive Struktur verstanden, die auf das
mittelfristige Speichern und das gleichzeitige Verarbeiten von Informationen spezialisiert
ist. Auch Hacker, Hübner, Müller, Nedkowa, Osterland & Wollenberger (1992, 4)
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definieren das Arbeitsgedächtnis, das auch mit dem Begriff mentale Be- und
Verarbeitungskapazität bezeichnet wird, als „eine funktionelle Einheit des gleichzeitigen
Verarbeitens und Behaltens verarbeitungsrelevanter Informationen“ (vgl. auch Baddeley,
1990, 1992; Cantor & Engle, 1993; Kintsch & Ericsson, 1996). Beide Komponenten, die
Aufrechterhaltung der Aktivation und die Verarbeitung von Information, greifen dabei auf
gleiche Ressourcen zurück (Baddeley & Hitch, 1974). Daraus resultiert eine trade-off-
(Interferenz-) Beziehung zwischen Verarbeiten und Behalten. Ist die Speicheranforderung
hoch, kann nur eine geringe Verarbeitungsgüte gewährleistet werden und vice versa
können Informationen nur in bedingtem Maße aufrechterhalten werden, wenn ihre
Verarbeitung hohe Anforderungen an das Arbeitsgedächtnis stellt.
 Das in seiner Kapazität beschränkte Arbeitsgedächtnis besitzt somit für das Problemlösen
eine zentrale Bedeutung, da es wichtige mentale Ressourcen für den Aufbau und die
Aufrechterhaltung angemessener Repräsentationen sowie für den Einsatz von
Problemlösestrategien bereitstellt (Newell & Simon, 1972; Anderson, 1983; Hussy, 1983;
Baddeley, 1983; Richardson, 1984).
 Auch das Konstruieren als Design Problem Solving ist ohne die Einbeziehung von
Gedächtnisprozessen nicht beschreibbar. Zum einen stellt das Langzeitgedächtnis – wie
bereits in Kap. 2.1.1 aufgeführt – Wissenselemente für die Bearbeitung von
Konstruktionsproblemen zur Verfügung. Diese Wissensbestandteile können u.a. bereits
vollständige Lösungen oder Teillösungen umfassen, sie bieten möglicherweise Prozeduren
für die Lösungsfindung oder stellen Wissen über allgemeine physikalische und
mathematische Gesetzmäßigkeiten oder mechanische Prinzipien zur Verfügung. Innovative
Lösungsprinzipien können somit beispielsweise durch neuartige Kombinationen
heterogener Wissenselemente, im Sinne einer Verknüpfung ganz unterschiedlicher
Wissensgebiete durch Analogiebildung oder Inferenzen entdeckt werden (Klix, 1992).
Zum anderen spiegelt sich auch der oben diskutierte Einfluß des Arbeitsgedächtnisses
beim Konstruieren als schöpferisch-entwerfende Denktätigkeit wider. Um eine geeignete
gedankliche Problemrepräsentation des Konstruktionsproblems aufzubauen, müßte der
Konstrukteur alle Möglichkeiten einer Lösung aus einer erschöpfend kombinierten Anzahl
ihrer Merkmale im Kopf erzeugen, um die optimale Merkmalskombination aus der Liste
aller möglichen Kombinationen auszuwählen, was aufgrund der begrenzten Kapazität des
Arbeitsgedächtnisses unmöglich ist (Hacker, 1998). Das Arbeitsgedächtnis erweist sich
also als ein „Nadelöhr kreativen Entwerfens“ (Hacker et al., 1996, 143; vgl. auch Ullman,
Wood & Craig, 1990): je geringer die Verarbeitungskapazität, desto mehr überflüssige
23
Schritte tätigt der entwerfende Problemlöser, desto häufiger erwägt er ineffiziente
Möglichkeiten, desto größer ist der Zeitbedarf beim Entwerfen (Hacker, 1996; 1998).
Sachse, Kirmse, Hentrich, Leinert & Lührs (1996) fanden Zusammenhänge zwischen einer
höheren mentalen Be- und Verarbeitungskapazität und einer erfolgreicheren Problem-
bearbeitung (vgl. auch Kyllonen & Christal, 1990).
 Es erscheint damit sinnvoll und notwendig, das Arbeitsgedächtnis während des
Entwurfsprozesses zu entlasten. Dies kann durch Externalisierungen, wie das Skizzieren
oder Modellieren ermöglicht werden (Muthig & Schönpflug, 1981; Schönpflug, 1986;
Goldschmidt, 1991; Dörner, 1994;  Sachse & Hacker, 1995; Hacker, 1998, 1999). Durch
schriftliches, zeichnerisches oder modellierendes Fixieren der Erwägungen des
Konstrukteurs wird das Arbeitsgedächtnis entlastet, indem die angefertigten Skizzen oder
Modelle als externe Speicher zur Verfügung stehen. Klauer (1995) spricht in diesem
Zusammenhang von internalem Problemlösen (Problemlösen mental vollzogen) und
externalem Problemlösen (Problemlösen an einem sichtbaren Modell external vollzogen).
Wird es erforderlich, das Problem verstärkt mental zu bearbeiten, vermindert sich die
Problemlösegüte deutlich, da das internale Problemlösen das Arbeitsgedächtnis stärker
belastet als das externale Problemlösen (Klauer, 1993).
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2. 2 Externe Unterstützung des Konstruierens
2.2.1 Konstruieren als Wechsel von Interiorisation und Exteriorisation
             [„Denken und Tun, Tun und Denken, das ist die Summe aller Weisheit....
  Wer sich zum Gesetz macht, ... , das Tun am Denken, das Denken am Tun zu prüfen,
  der kann nicht irren.“ (Goethe, 1961, 274)
 „Der psychologische Inhalt kann nicht unabhängig vom nichtpsychologischen Inhalt
  erforscht werden.“ (Galperin, 1966, 35)]
Während des konstruktiven Entwurfsprozesses läßt sich ein Wechselspiel von interner,
mentaler und externer, materialisierter Bearbeitung beobachten (Hacker, 1999; Sachse,
2001).
Der Entwerfende arbeitet schöpferisch in zwei Ebenen: „...Einmal bedient er sich
‘unbewusst’“  (im Kopf) „... abstrakter Gestaltungsstrukturen, und zum zweiten skizziert er
‘bewusst’ konkrete ... Elementkombinationen“ (Bach, 1973, 4). So umfaßt das konstruktive
Entwerfen als zielgerichtete Tätigkeit neben komplexen inneren (internen) Denk-,
Beurteilungs-, Entscheidungsschritten auch beobachtbare äußere (externe) Sprech-,
Gestikulier-, Schreib-, Zeichen- und Modellierschritte (Sachse, Hacker, Leinert & Riemer,
1999).
 Wie kommt es nun zu diesem Wechselspiel von „innen“ und „außen“?
 Nach Galperins Theorie der etappenweisen Herausbildung geistiger Handlungen (1966; für
eine kritische Diskussion dieser Konzeption vgl. Hacker & Skell, 1993) entsteht eine
geistige Handlung zunächst über das Hantieren mit dem konkreten Objekt (materielle
Handlung), später durch das Arbeiten mit „Modellen“ als abstrahierende Darstellungen des
Objekts (materialisierte Handlung), darauffolgend durch die Kombination des
materialisierten Handelns mit dem äußeren Sprechen und in der letzten Phase durch ein
weitgehend verkürztes äußeres Handeln und Sprechen, d.h. durch den gedanklichen,
innerlich-sprechenden Aufbau von und kontrolliertem Handeln an einer mentalen
Repräsentation des Objekts (geistige Handlung). Treten Schwierigkeiten während der
Bearbeitung eines Problems auf, kann auf eine frühere Phase zurückgegriffen werden, so
daß intellektuelle Operationen zum Beispiel mit äußerem Handeln an gegenständlichen
Modellen verbunden werden.
 Auch während des konstruktiven Entwerfens wechseln sich dementsprechend gedankliche
Verinnerlichung (Interiorisation) und handelnde Veräußerlichung (Exteriorisation) ab,
gehen ineinander über und durchdringen sich gegenseitig (Hacker, Sachse & Schroda,
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1998; Sachse, 2001): die Skizze oder das Modell als abstrahierende Darstellung eines zu
entwickelnden Produktes kann als das Resultat der Exteriorisation der internen
Repräsentation verstanden werden, wobei die für den Handlungsvollzug wesentlichen
Eigenschaften des Objekts in materialisierter Form genutzt, z.B. aufgeschrieben,
zeichnerisch dargestellt oder in einem gegenständlichen Modell abgebildet werden. Dabei
erfolgt während der Exteriorisation nicht nur eine reine Abbildung der Repräsentation,
sondern diese wird verändert, weiterentwickelt und präzisiert. Heinrich von Kleist
beschreibt in seinem 1805 entstandenen Aufsatz über die allmähliche Verfertigung der
Gedanken beim Reden die Unterstützung der Entwicklung einer Idee durch die äußere
Tätigkeit des Sprechens: „Aber weil ich doch irgendeine dunkle Vorstellung habe, die mit
dem, was ich suche, von fern her in einiger Verbindung steht, so prägt, wenn ich nur dreist
damit den Anfang mache, das Gemüt, während die Rede fortschreitet, in der
Notwendigkeit, dem Anfang nun auch ein Ende zu finden, jene verworrene Vorstellung zur
völligen Deutlichkeit aus, dergestalt, daß die Erkenntnis, zu meinem Erstaunen, ...fertig
ist“ (Kleist, 1978, 454). Analog zu Kleists allmählicher Verfertigung der Gedanken beim
Reden stellt auch das spontane Skizzieren bzw. Modellieren als Prozeß der Erstellung und
Modifizierung von Skizzen bzw. Modellen vermutlich nicht ein reines Fixieren bereits
fertiger Vorstellungen oder Ideen dar, sondern, durch den ständigen Wechsel von
Interiorisations- und Exteriorisationsprozessen – oder, anders formuliert, durch die von
Sachse (2001, 64) mittels einer Doppelhelixstruktur verdeutlichte Einheit von
„Entwurfsdenken und Darstellungshandeln“ – erfolgt ein allmähliches Verfertigen des
Lösungsgedanken beim Skizzieren und Modellieren (vgl. auch Görner, 1973; Hacker,
1999). „So wie der Geist tastend und abwägend Formen und Möglichkeiten sucht, fügt die
zeichnende Hand ein Element ans andere. Die Strichführung ist dabei vage und prüfend,
alles ist noch in Bewegung, da es seine Endgültigkeit erst finden muss“ (Leyer, 1963, 21).
Die Veräußerlichung ist unmittelbare Lösungserzeugung, unterstützt somit den Aufbau
sowie die weitere Bearbeitung von Repräsentationen des Problems im Kopf und entlastet
dadurch auch das Arbeitsgedächtnis. Der Entwurfsprozeß erfährt eine bewegungsmäßige,
sensumotorische Stütze, denn Menschen „denken mit der Hand“ (Sachse & Hacker, 1997;
vgl. auch Bach, 1973). So skizziert der entwerfende Konstrukteur beispielsweise zuerst ein
allgemeines abstrahierendes Lösungsprinzip und konkretisiert dieses dann im
Rückkopplungskreis von Denken, Skizzieren und kritischem Betrachten der Skizze.
Görner (1994, 240) stellte in seinen Untersuchungen fest: „die Entwurfsskizze
widerspiegelt nicht nur das Ergebnis des Denkens des Konstrukteurs, sondern dient ihm in
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erster Linie als Arbeitsmittel, so daß über die Genese der Skizze der konstruktive Prozeß in
seinem inhaltlichen und zeitlichen Verlauf weitgehend erfaßt und hinsichtlich seiner
kognitiven Anforderungen analysiert werden kann.“
Externe materialisierende Formen geistigen Handelns, wie z.B. Skizzen und Modelle
können also wichtige Unterstützungsmöglichkeiten für den konstruktiven Entwurfsprozeß
darstellen (vgl. Abschnitt 2.2.2; Bach, 1973; Richter, 1987; Bruns, 1993; Ehrlenspiel,
1995; Goel, 1995; Viebahn, 1996; Purcell & Gero, 1998; Sachse et al., 1999; Hacker,
1998, 1999; Römer, Leinert & Sachse, 2000; Römer, Weißhahn, Hacker, Pache &
Lindemann, 2001).
2.2.2 Externe Hilfsmittel zur Unterstützung des Konstruierens
Der konstruktive Entwurfsprozeß läßt sich auf unterschiedliche Weise unterstützen. So
kann z.B. die Konstruktionsmethodik, also die Vermittlung von Strategien und Heuristiken
für ein effizientes Vorgehen, wesentlich zur Verbesserung des Konstruierens beitragen
(vgl. Pahl & Beitz, 1997; Rückert et al., 1997; Schroda & Sachse, 1999).
Im Mittelpunkt der folgenden Betrachtungen soll jedoch die Unterstützung durch externe
materialisierende Hilfsmittel stehen, die man nach unterschiedlichen Gesichtspunkten
unterscheiden kann (vgl. Hacker, 1999): so lassen sich zunächst externe
Unterstützungsmöglichkeiten ohne Ergebnisfixierung aufführen, wie das reflexive
Sprechen mit sich selbst und anderen oder das tätigkeitsbezogene Gestikulieren (s. dazu
Sachse, 2001). Unterstützungsmöglichkeiten dagegen mit Ergebnisfixierung können
zeichnerisch-symbolhafter, gegenständlicher, experimenteller oder digitaler Natur sein
(vgl. Sachse & Hacker, 1997). Sie lassen sich weiter unterteilen in einfache aufwandsarme
nicht-computergestützte Hilfsmittel, wie Notizen, Skizzen oder einfache materielle
(gegenständliche) Modelle, die als Werkzeuge menschliche Funktionen verstärken und
eine relativ intuitive Nutzung ermöglichen, da sie keine Kapazitätsbegrenzungen mit sich
bringen und kaum Informationsübersetzungen verlangen. Komplexere und aufwendigere
computergestützte (digitale) Hilfsmittel dagegen, wie zwei- oder dreidimensionale CAD
(Computer Aided Design)-Programme, FEM (Finite Elemente Methode)-
Berechnungsmodelle, RP (Rapid Prototyping)-Anlagen, VR (Virtual Reality)-Simulationen
oder andere Berechnungs-, Modellierungs- und Simulationsprogramme ersetzen als
Maschinen teilweise menschliche Funktionen, binden trotz wachsender
Nutzerfreundlichkeit häufig mentale Kapazität für ihre Bedienung und machen
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Informationsübersetzungen und -kodierungen notwendig (Viebahn, 1995, 1996; Hacker,
1998; Lippardt, 2000). Digitale Hilfsmittel dienen u.a. zur Visualisierung komplexer
räumlicher Darstellungen sowie kinematischer Daten, sie simulieren Montagevorgänge
und Materialbelastungen, machen komplexe Berechnungen möglich, dienen zur
Variantenbildung sowie zur Erkennung von Geometriefehlern und erleichtern die
Datenorganisation und -speicherung (vgl. u.a. Ullman et al., 1990; Krohn & Wachter,
1993; Pahl & Beitz, 1997; Spur & Krause, 1997).
Aber: „Zwischen dem, was Konstruktionsprogramme können und dem, was in der Realität
beim Konstruieren abläuft, gibt es nur geringe Überschneidungen“ (Viebahn, 1996, 8).
„Schöpferisch-kreative Arbeitsschritte ... können dem Rechner nicht übertragen, allenfalls
von diesem im Dialogbetrieb unterstützt werden“ (Pahl & Beitz, 1997, 735). „Der
‘normale’ Konstruktionsprozeß ist nicht ins CAD eingebunden“ (Butz, 1997, 1.1).
„Arbeiten mit 3D-CAD: ...Systembedienung ‘hält auf’ und hemmt Ideenfluß und
Lösungsentwicklung“ (Birkhofer & Wallmeier, 1998, 5). In einer Fallstudie von Rückert
(1997) benötigten computergestützt arbeitende Probanden im Vergleich zu Probanden, die
das Konstruktionsproblem am Zeichenbrett bearbeiteten, mehr Zeit und erzeugten dabei
eine geringere Anzahl geometrischer Elemente. Heutige CAD-Anwendungen erfordern ein
Konstruieren anhand einer eingeschränkten Anzahl von Grundformen und zwingen den
Konstrukteur somit schon in frühen Phasen des konstruktiven Entwurfsprozesses dazu,
seine Ideen durch die Festlegung von Constraints (Einschränkungen) zu schnell zu
konkretisieren (Fish, 1994, 502: “...CAD systems ‘make it hard to be vague.’”), wodurch
der „natürliche“ Denk- und Handlungsprozeß beeinträchtigt werden und die kreative
Entwicklung von neuen Lösungsideen gehemmt werden kann (vgl. auch Böhle, 1995).
Aufbauend auf Ergebnissen einer Befragung einer kleineren Stichprobe von Ingenieuren zu
ihren Erfahrungen mit CAD-Systemen weist Bolte (1998) darauf hin, daß das durch CAD
induzierte Vorgehen nicht der Logik des („natürlichen“) Denkens beim Konstruieren
entspricht und daß es beim Umgang mit CAD u.a. zu einem Verlust an Unmittelbarkeit
und Selbstkontrolle, zu Problemen bei der Fehlererkennung und -korrektur sowie zu einem
Beharren auf suboptimalen Lösungen, zu einer Vereinseitigung des Sehens und verstärkten
Ermüdungserscheinungen und zu einem zur verminderten Kontaktaufnahme und
Vereinzelung in der Arbeitswelt beitragenden Zwang zu intensiver Konzentration kommen
kann. Weiterhin verweist Ziefle (1999) in einer auf die Bildschirmarbeit generell
bezogenen Untersuchung zur Bearbeitung von Lese- und visuellen Suchaufgaben am
Bildschirm vs. auf Papier auf bei der Arbeit am Bildschirm auftretende visuelle
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Beschwerden und verschlechterte Informationsentnahmeleistungen, die u.a. aus
mangelndem Kontrast zwischen Zeichen und Bildhintergrund, zu niedriger
Bildwiederholfrequenz (Bildschirmflimmern) sowie suboptimaler Bildauflösung
resultieren. Ferner bindet – wie bereits oben erwähnt – die Bedienung von CAD häufig für
den Entwurfsprozeß notwendige mentale Kapazität und auch die oftmals
nutzerunfreundliche Schnittstellengestaltung erschwert das Arbeiten an und mit CAD.
Sachse (2001, 58) nennt als weitere Kritikpunkte außerdem die „Dominanz der
Visualisierung zu Lasten der Haptik, Akustik usw.“, den „Mangel an erfahrbarem,
gegenständlichen Handeln“ und die „Vernachlässigung des impliziten ... Wissens“ sowie
die „unzureichende Kompatibilität unterschiedlicher CAD / CAM-System-Versionen.“
Auch die Verwendung von RP- und VR-Technologien geht mit Problemen einher: so
bringt die Nutzung herkömmlicher RP-Anlagen einen hohen Zeit- und
Herstellungskostenaufwand (Schlott, 1997) wie auch eine mangelhafte Durchschaubarkeit
und einen Verlust an individuellem Erfahrungsgewinn mit sich (Hunt, 1987). Diese RP-
Systeme sowie die ebenfalls noch sehr kostenintensiven VR-Technologien können darüber
hinaus in den frühen ergebnis- und kostenbestimmenden Phasen der Produktentwicklung
nur eingeschränkt eingesetzt werden, da sie auf CAD-Daten angewiesen sind und diese
wiederum meist erst mit Beginn der Entwurfsphase vorliegen, da sie als Grundlage exakte
Informationen u.a. zur Geometrie benötigen.
Computergestützte Hilfsmittel allein bieten also anscheinend nicht die gewünschte
qualifizierte Unterstützung und Entlastung des Konstrukteurs, sondern gerade bei
Neukonstruktionen „...wird dagegen der Anteil konventioneller Entwicklungs- und
Konstruktionstätigkeiten ... recht hoch bleiben, da die Konzipierungsschritte weitgehend
die Kreativität des Konstrukteurs erfordern“ (Pahl & Beitz, 1997, 735). Daher: „Wenn man
das ‘Design’ im CAD unterstützen wollte, müßte man sich an den typischen Denk-
vorgängen eines Konstrukteurs orientieren. Die wiederum erkennt man an der Art, wie ein
Konstrukteur eine komplexe Skizze aufbaut“ (Viebahn, 1996, 8).
Trotz der wachsenden nicht aufzuhaltenden Digitalisierung in den Konstruktions-
abteilungen (vgl. z.B. Weule, 1996) wird also in der Fachliteratur die psychologische
Bedeutung gerade der einfachen aufwandsarm einsetzbaren externen Hilfsmittel, wie
Skizzen und materielle Modelle für den konstruktiven Entwurfsprozeß betont (s. auch
Bauerfeind, 1947; Steuer, 1963; Tjalve & Andreasen, 1975; Tovey, 1986; Frick & Müller,
1990; Ullman et al., 1990; Andreasen, 1994; Fish, 1994; Görner, 1994; Ehrlenspiel, 1995;
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Goel, 1995; Kavakli, Scrivener & Ball, 1998; Purcell & Gero, 1998; Hacker, 1998, 1999;
Henderson, 1999; Sachse, 1999, 2001; Römer et al., 2000).
Die „Skizze ist eine nicht unbedingt maßstäbliche, vorwiegend freihändig erstellte
Zeichnung“ (DIN 199-1, 1996, 3). Abgeleitet vom griechischen „scedioV“ (flüchtig) und
darauf aufbauend dem italienischen „schizzo“ (Spritzer, flüchtiger Entwurf) ist sie ein
erster Entwurf eines oftmals noch vagen Lösungsgedanken. Ferguson (1992) unterscheidet
drei Arten von Skizzen: die „Denk“skizze (thinking sketch) leitet und fokussiert das
Denken, die „vorschreibende“ Skizze (prescriptive sketch) dient als Dokumentation zur
Anleitung der technischen Zeichner, die auf ihrer Grundlage vollständige
Konstruktionszeichnungen erstellen und die „sprechende“ Skizze (talking sketch) hilft
beim Austausch mit der Fertigung oder mit Auftraggebern (weitere Skizzenfunktionen s.
Kap. 2.2.3). Skizzen dienen bevorzugt zur externen Datenrepräsentation, unterstützen ein
intuitives, spontanes Vorgehen und sind als ein Hauptmedium externalen Entwerfens
essentiell für einen kreativen Entwicklungsprozeß (Ullman et al., 1990; Frick & Müller,
1990; Verstijnen, Hennessey, van Leeuwen, Hamel & Goldschmidt, 1998; Sachse, 2001).
Ullman et al. (1990) betonen, daß für die Weiterentwicklung von effizienten CAD-Tools
das Verstehen des Skizzierens unabdingbar ist. Des weiteren gibt es – jedoch empirisch
nicht belegte – Hinweise, daß gerade in der wenig formalisierbaren frühen Konzeptphase
aufwandsarme Freihandskizzen bevorzugt genutzt werden (vgl. Steuer, 1963; Bolte, 1998;
McGown, Green & Rodgers, 1998; Lippardt, 2000).
Anspruchsvolle Konstruktionsprobleme mit komplizierten räumlichen Strukturen,
kinematischen Eigenschaften oder umformtechnischen Anforderungen können jedoch
häufig nicht ausschließlich skizzierend gelöst werden und werden daher z.B. mit Hilfe von
materiellen (gegenständlichen) Modellen bearbeitet. Sie erlauben es dem Konstrukteur
beispielsweise, „um die Ecke...zu schauen, ...um sie [die Modelle] herumzugehen, das
Objekt von oben und unten zu betrachten...“ (Ferguson, 1993, 107), verhelfen ihm somit zu
einer sinnlich erfaßbaren „Objektpraxis“ und stellen damit ein weiteres wichtiges
Hilfsmittel des Konstrukteurs dar (vgl. Andreasen, 1994: “Modelling – The Language of
the Designer”;  Ehrlenspiel, Bernard & Günther, 1995; Lindemann, Bernard & Irlinger,
1996; Sachse, 2001). „Ein materielles Modell ist eine vorläufige, vereinfachte,
verallgemeinerte, auf wesentliche Eigenschaften oder Relationen reduzierte,
dreidimensionale, materielle Entwurfsdarstellung eines zu verfertigenden künftigen
Gebildes (Objektes, Produktes)“ (Sachse, 2001, 42). Nach Radcliffe (1998) lassen sich
folgende Arten von materiellen Modellen unterscheiden: einfache “impromptu”- Modelle
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verkörpern und klären erste Entwurfsideen, komplexere “proof-of-concept”- Modelle
überprüfen Entwurfskonzepte und produktähnliche “embodiment”-Modelle dienen als
Prototypen für die Testung von Produkteigenschaften. Einfache materielle Modelle
entstehen aufwandsarm durch den Konstrukteur selbst im Prozeß des Konstruierens aus
Papier, Pappe, Draht, Plastilin, Wachs, o.ä., sie veranschaulichen Problemaspekte und
helfen sie durch den im Unterschied zu Skizzen vorhandenen „Widerstand der Realität“ zu
lösen (s. Kap. 2.2.3). Im Gegensatz zu einfachen Modellen sind maßstäbliche komplexere
Modelle mit produktähnlichen Materialien und Prototypen aufwendiger hinsichtlich der
Zeit und den Kosten ihrer Herstellung und Anwendung. Sie werden häufig außerhalb des
Hauptkonstruktionsprozesses u.a. in betriebsinternen Modellbauwerkstätten angefertigt
und dienen vermutlich hauptsächlich zur Überprüfung von bereits entwickelten
Lösungsideen und Produkten (weitere Modellfunktionen s. Kap. 2.2.3). In der Regel
werden materielle Modelle ausschließlich als Mittel zur Verifikation der erwarteten
Produkteigenschaften verwendet, sie kommen also erst dann zum Einsatz, wenn bereits ein
hoher Konkretheits- und Detaillierungsgrad erreicht ist, so daß die qualitäts- und
kostenbestimmenden frühen Phasen bisher nicht effektiv durch z.B. einfache Modelle
unterstützt zu sein scheinen (Ehrlenspiel et al., 1995). Allerdings stößt der Einsatz von
materiellen Modellen im Gegensatz zum Einsatz von Skizzen bei Konstrukteuren in der
Praxis oft auch auf Unverständnis. Neben der Tatsache, daß materielle Modelle im
Vergleich zu Freihandskizzen aufwendiger in der Herstellung sein dürften, könnte diese
Inakzeptanz durch Unwissenheit über Einsatzmöglichkeiten von Modellen, durch
mangelnde Kenntnis von hilfreichen Eigenschaften der Modelle oder durch unzureichende
technische Voraussetzungen für die Modellanfertigung bedingt sein (Ehrlenspiel et al.,
1995).
In einer Reihe experimenteller Studien an der Technischen Universität Dresden wurde
untersucht, ob einfache externe Hilfsmittel tatsächlich eine Unterstützung des
konstruktiven Entwurfsprozesses darstellen, wobei hauptsächlich Skizzen und vereinzelt
einfache materielle Modelle zum Einsatz kamen (für eine ausführliche Darstellung vgl.
Sachse, 2001): in einer der ersten Untersuchungen (Riemer, 1996) wurden 90 Probanden
instruiert, eine funktionsfähige Haltevorrichtung jeweils mit bzw. ohne Nutzung von
Skizzen oder Modellen als Neu- oder Anpassungskonstruktion zu konstruieren. Im
Ergebnis zeigten die skizzierenden bzw. modellierenden Versuchsteilnehmer im Vergleich
zu den nicht-skizzierenden bzw. nicht-modellierenden Probanden eine geringere Zahl an
Probierschritten, wiederholten Arbeitsschritten und nachträglichen Anpassungen einer
31
(Teil-) Lösung. Weiterhin ergab sich für die Probanden, die mit Skizzen und Modellen
arbeiteten, keine Verlängerung der Gesamtbearbeitungszeit gegenüber den nicht-
skizzierenden bzw. nicht-modellierenden Versuchsteilnehmern, obwohl sie
durchschnittlich mehr als ein Fünftel der Zeit eben für die Verwendung der Hilfsmittel
nutzten. Außerdem erwies sich die Qualität der unter Einsatz von Skizzen oder Modellen
entstandenen Lösungen als signifikant höher im Vergleich zu den der ohne Hilfsmittel
arbeitenden Gruppe entstammenden Lösungen. Skizzen und Modelle unterstützen den
konstruktiven Entwurfsprozeß also nicht nur in ihrer Funktion als reines Speichermedium,
was sich in der geringeren Anzahl der wiederholten Arbeitsschritte zeigte, sondern
ermöglichen weiterhin eine zielgerichtete Lösungsentwicklung und steigern die Qualität
des Konstruktionsergebnisses. In einer weiteren Studie (Sünderhauf, 1997) wurden 72
Probanden gebeten, drei verschiedene Problemstellungen konstruktiven Charakters am
Computer zu lösen, wobei die zusätzliche Nutzung von Skizzen gewünscht bzw. untersagt
wurde. Bei der komplexesten Problemstellung wurde deutlich, daß der zeitliche
Mehraufwand, der für den reinen Skizziervorgang benötigt wurde, nicht nur kompensiert
wurde, die Gesamtbearbeitungszeit der Skizzierenden sank sogar gegenüber den Nicht-
Skizzierenden. Dies zeigte sich auch darin, daß die Gruppe der Skizzierenden eine
geringere Anzahl von Probierschritten benötigte und seltener (Teil-)lösungen entwickelte,
die im späteren Verlauf des Konstruktionsprozesses wieder verworfen werden mußten.
Eine andere Untersuchung hatte die Konstruktion einer Antriebsvorrichtung mit Hilfe eines
CAD-Systems zum Gegenstand (Hentrich, 1997), wobei den Teilnehmern wiederum die
zusätzliche Nutzung von Skizzen nahegelegt bzw. untersagt wurde. Auch in diesem Fall
zeigte sich ein Unterstützungseffekt beim kombinierten Einsatz von Skizzen und CAD
gegenüber der alleinigen CAD-Verwendung bei gleichbleibender Bearbeitungszeit. In
weiteren Studien (Leinert, 1997; Römer, 1998; vgl. auch Leinert, Römer & Sachse, 1999;
Römer et al., 2000) sollte schließlich der Einfluß des Skizzierens auf die mentale
Repräsentation von Problemen in der frühen Phase der Aufgabenklärung untersucht
werden. Den 60 bzw. 80 Probanden wurden technische Systeme unterschiedlicher Art und
Komplexität schriftlich beschrieben, wobei die Unterstützung des Aufbaus einer mentalen
Vorstellung des Systems durch die Verwendung von Skizzen gefordert bzw. verhindert
wurde. Anschließend wurden den Teilnehmern die Skizzen (wenn vorhanden) entzogen
und Fragen zu Sachverhalten und funktionalen Zusammenhängen des Systems gestellt.
Aus der Richtigkeit der Antworten wurde auf die Güte der mentalen Repräsentation
geschlossen. Es stellte sich heraus, daß nicht nur die steigende Komplexität des Systems,
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sondern auch das Unterbinden des Skizzierens zu einer inadäquateren mentalen
Repräsentation führten. Der Nutzen des Skizzierens war für die Erkennung funktionaler
Systemzusammenhänge um so größer, je komplexer das zu analysierende System war,
wobei einschränkend zu bemerken ist, daß bei dem komplexesten System sowie einer
zeitlichen und inhaltlichen Unterbrechung zwischen Aufbau der mentalen Repräsentation
und dem Arbeiten an dieser durch die Beantwortung der gestellten Fragen die Skizze als
externer Speicher zur  Verfügung stehen mußte, da sie sonst ihre positive Wirkung nicht
entfalten konnte. In einer weiteren Untersuchung, die hier abschließend genannt sei
(Schütze, 2000; vgl. auch Schütze, Sachse & Römer, 2001), wurde in drei
Versuchsbedingungen mit jeweils 15 Probanden die Möglichkeit zu skizzieren bzw. zu
modellieren bei gleichzeitigem Vorliegen der selbsterstellten Skizze bzw. des Modells
stufenweise ausgeschlossen. Dabei wiesen die teilweise gestützt arbeitende Probanden, die
also skizzieren bzw. modellieren durften, denen jedoch die Skizze bzw. das Modell zu
einem bestimmten Zeitpunkt entzogen wurde, eine signifikant höhere Lösungsgüte auf als
die ausschließlich mental entwerfenden Versuchsteilnehmer. Die höchste Lösungsgüte
erreichten jedoch diejenigen Probanden, die sowohl skizzierten bzw. modellierten als auch
ihre Skizze bzw. ihr Modell weiterhin nutzen konnten, die also vollständig durch die
Tätigkeit des Skizzierens / Modellierens und durch das Ergebnis dieser Tätigkeit (Skizze /
Modell) unterstützt entwerfen konnten.
Bei der Betrachtung der hier aufgeführten Studien liegen jedoch folgende einschränkende
Einwände nahe: ein Nachteil der Untersuchungen ist, daß als Probanden mehrheitlich meist
„nur“ Psychologiestudenten zur Verfügung standen, deren Vorbildung sich nicht auf die
Bearbeitung von Konstruktionsproblemen bezog, womit sich artifizielle Aufgaben-
stellungen insofern ergaben, als daß die Untersuchungsaufgaben nicht zu komplex oder zu
spezifisch gestaltet werden konnten. Weiterhin konnte in den oben dargestellten
Laborexperimenten das unterstützende Skizzieren nicht frei gewählt werden, sondern
wurde vom Versuchsleiter in der Versuchsbedingung eingefordert und in der
Kontrollbedingung untersagt. Es stellt sich damit die Frage, ob Probanden tatsächlich das
als unterstützend postulierte und bewiesene Skizzieren und Modellieren für die
Bearbeitung von Konstruktionsproblemen nutzen, wenn sie Unterstützungsangebote
dargeboten bekommen und frei wählen können, welche Unterstützungsform sie
wahrnehmen möchten.
Zusammenfassend läßt sich gleichwohl konstatieren, daß unter Laborbedingungen Skizzen
und einfache Modelle nachweisbar wichtige Hilfsmittel für den konstruktiven
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Entwurfsprozeß darstellen. Darüber hinaus konnte Sachse (2001) in ersten explorierenden
Feldstudien ebenfalls wichtige Hinweise für die Unterstützungswirkung einfacher externer
Unterstützungsformen beim Konstruieren ermitteln.
Es bleibt jedoch anhand einer systematischen umfangreichen Untersuchung zu klären, in
welchem Ausmaß solche „klassischen“ nicht-computergestützten externen Hilfsmittel von
Konstrukteuren in der Praxis eingesetzt werden, da in den meisten Konstruktions-
abteilungen digitale Unterstützungsformen zunehmend an Bedeutung gewinnen. So gibt
Lippardt (2000) zu bedenken, daß eine stärkere Verwendung computergestützter
Hilfsmittel die Fähigkeit und Bereitschaft, manuell zu skizzieren, einschränkt. Teilweise
scheinen die einfachen externen Hilfsmittel, v.a. die materiellen Modelle, sogar durch
computergestützte Systeme ersetzt zu werden, wie folgenden drastischen Aussagen
entnehmbar ist: „Das Ende des Modells ist absehbar“ (Altenstadt, 1989, 185). „Die
Workstations machten ... händisch angefertigte ... Zeichnungen, ... Modelle ... sogar ganz
überflüssig“ (Tapscott, 1996, 178). „Virtuelle Prototypen verdrängen nicht nur in der
Automobilindustrie zunehmend die traditionellen Modelle“ (Encarnacão, 2000, 22).
Abschließend ist darauf hinzuweisen, daß in der Fachliteratur auch die Möglichkeit der
Kombination von verschiedenen Unterstützungsmöglichkeiten aufgeführt wird: so ist nach
Buur & Andreasen (1989) nicht ein Modelltyp für alle Entwurfsphasen brauchbar, sondern
je nach Entwicklungsstufe des Prozesses sollte ein spezifischer Modelltyp – z.B. eine
Skizze, die die Autoren als graphisches Modell verstehen –, der gerade die in dieser Phase
notwendigen Produkteigenschaften darstellt, verwendet werden. Während eines Projektes
setzen Konstrukteure somit multiple Repräsentationen, d.h. verschiedene Repräsentations-
formen des Produkts ein (vgl. Ballay, 1987; Smith & Browne, 1993). Dieser Wechsel
zwischen unterschiedlichen Repräsentationsformen für Ideen spielt eine wichtige Rolle für
die kreative Lösungsfindung, da bedingt durch unterschiedliche Eigenschaften des jeweils
neu gewählten Hilfsmittels neue Erkenntnisse ermöglicht werden sowie der kognitive
Aufwand reduziert werden kann (Hacker, 1999; Krause, Seidel, Heinrich, Sommerfeld,
Gundlach, Ptucha, Schack & Goertz, 1999; Krause, 2000; vgl. auch Kap. 2.2.3). Auch
Ehrlenspiel et al. (1995) betonen die Notwendigkeit der Kombination verschiedener
graphischer und materieller Modelltypen während des konstruktiven Entwurfsprozesses.
Sachse (1999, 2001) empfiehlt ebenfalls ein sogenanntes “mixed prototyping”, d.h.
unterschiedliche  Hilfsmittel differenziert nach ihrem größten Nutzen zu den jeweiligen
Einsatzzeitpunkten im konstruktiven Entwurfsprozeß auszuwählen. Skizzen und einfache
materielle Modelle bieten demnach in den frühen Phasen der Aufgabenklärung und
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Lösungskonzeptentwicklung die größte Unterstützung, während beispielsweise komplexe
materielle Modelle wegen des geforderten Abstraktionsgrades der Darstellung produkt-
relevanter Aspekte und aus ökonomischen Gründen erst in den späteren Phasen des
konkreten Entwerfens und Ausarbeitens eingesetzt werden sollten.
Andere Autoren führen Möglichkeiten auf, nicht-computergestützte Hilfsmittel im Laufe
des Entwurfsprozesses mit computergestützten Hilfsmittel zu kombinieren: „CAD ‘pur’ ist
sinnlos. Stärken und Schwächen des Computers müssen in der Wechselwirkung
verschiedener Medien und Werkzeuge erfahren und reflektiert werden“ (Krohn &
Wachter, 1993, 16). Dörner (1999) weist darauf hin, daß viele Konstrukteure Skizzen und
CAD nicht als gegensätzliche, sondern als sich ergänzende Unterstützungsmöglichkeiten
sehen. So berichtet z.B. Henderson (1999) von Produktentwicklern verschiedener
amerikanischer Unternehmen, die Papier und Stift vor und während der Arbeit mit CAD zu
Hilfe nehmen. Bachschuster, Krause, Meerkamm & Weber (1994) stellten fest, daß
besonders bei der Verwendung von  dreidimensionalen CAD-Systemen häufig Skizzen
angefertigt werden. Auch in der oben erwähnten Fallstudie von Rückert (1997) fertigten
computergestützt arbeitende Probanden während des Arbeitens an einem 3D-CAD-
Programm vermehrt einfache Papierskizzen an. Außerdem beschreiben Bucciarelli (1994),
Bolte (1998) und Henderson (1999) die Praxis von Ingenieuren, Papierausdrucke der im
CAD enthaltenen Lösungen anzufertigen (i.e. auszuplotten), darauf Fehler zu erkennen, per
Hand skizzierend zu korrigieren und die Korrekturen zurück ins CAD zu übertragen.
Schließlich schildert auch Viebahn (1995, 53) die kombinierte Verwendung von Skizzen
und CAD: „Vernünftigerweise setzt sich ein Konstrukteur erst dann an den Computer,
wenn sich seine Vorstellung von dem darzustellenden Objekt gefestigt hat. Dahin gelangt
er mit Handskizzen, denn er weiß, daß ihm die Gedanken beim Skizzieren fast wie von
selbst aus der Hand fließen – und zwar bequemer als beim Zeichnen mit der Maus.“
Gesicherte Erkenntnisse über den Ausmaß des gemeinsamen Einsatzes von Skizzen und
CAD bei Konstrukteuren in der Praxis stehen jedoch noch aus.
35
2.2.3 Funktionen von einfachen nicht-computergestützten externen Hilfsmitteln
 Welche Funktionen üben nun Skizzen und materielle Modelle konkret aus?
Eine erste explorierende Befragung von Konstrukteuren – konzipiert als ein allgemeines
fallbasiertes kurzes Screening an einer kleineren homogenen Stichprobe – ergab Hinweise
auf folgende Hauptfunktionen nicht-computergestützter einfacher externer Unterstützungs-
formen im konstruktiven Entwurfsprozeß (Sachse & Hacker, 1997; Sachse, 1999, 2001):
Skizzen und materielle Modelle können sich demnach in unterschiedlichem Ausmaß als
hilfreich erweisen für die Analyse von Problemstellungen sowie für die
Vorstellungsunterstützung, für die Entwicklung und Bewertung von Lösungen, für die
kurzfristige externe Speicherung, für die längerfristige Dokumentation und für die
Kommunikation mit anderen an der Produktentwicklung beteiligten Personen (vgl. auch
Ullman et al., 1990). Betrachtet man die einzelnen Unterstützungsformen und die von
ihnen hauptsächlich ausgeübten Funktionen differenzierter, so ergibt sich bei
Konsultierung der Fachliteratur, deren Aussagen jedoch im Einzelnen häufig noch
unsystematischer, mutmaßender und kaum empirisch belegter Natur sind, folgendes Bild:
die aufwandsarm, schnell und unmittelbar anfertigbare Skizze dient zunächst durch die
Fixierung von Lösungsideen als ein gegen das Vergessen absichernder sowie die mentale
Bearbeitungskapazität  entlastender externer Speicher (Görner, 1971, 1973; Rutz, 1985;
Ullman et al., 1990; Anderson & Helstrup, 1993; Lawson, 1994; Purcell & Gero, 1998;
McGown et al., 1998; Römer et al., 2000). Weiterhin können Skizzen auch aufgrund der
daraus folgenden erhöhten Transparenz der Problemstellungen die frühzeitige Analyse von
Aufgabenstellungen ermöglichen, den Aufbau mentaler Repräsentationen unterstützen und
die Beherrschung der Problemkomplexität erleichtern (u.a. Tovey, 1986). Darüber hinaus
scheinen Skizzen jedoch entscheidend das Generieren neuer Ideen und Finden von
Lösungskonzepten zu unterstützen (Buur & Andreasen, 1989; Ullman et al., 1990;
Henderson, 1999; Sachse, 2001): vor allem zu Beginn der Konzeptentwicklung werden
Skizzen verwendet, die unscharf in ihren Festlegungen sind, so werden z.B. Form und
Lage von geometrischen Elementen nur angedeutet (Pache, Lindemann, Römer & Hacker,
2001a). Nach Lippardt (2000) erhöht diese Unvollständigkeit die Motivation des
Bearbeiters, den Inhalt der Skizze zu überprüfen und zu korrigieren. Außerdem kommt es
vermutlich, bedingt durch diese Unschärfe und Ambiguität (Mehrdeutigkeit) der Skizze
(vgl. auch Kavakli et al., 1998), die den Interpretationsspielraum erhöht, neue
Assoziationen ermöglicht und hilfreiche Analogieschlüsse erleichtern kann, beim
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Skizzieren zu Re-Interpretationen des bereits Gezeichneten und dadurch zu neuen
Entdeckungen und Erkenntnissen sowie zur Überwindung starrer Denkstrukturen (Langley
& Jones, 1988; Suwa et al., 1998; Goldschmidt, 1999; Finke, 1990, zitiert nach  Stacey &
Eckert, 2000; Pache, Römer, Lindemann & Hacker, 2001b). Der Konstrukteur steht durch
die Skizze im unterstützend wirkenden reflexiven Dialog mit sich selbst (Schön &
Wiggins, 1992; vgl. auch Dörner, 1998), sie initiiert und erleichtert möglicherweise
„lösungsrelevante Objektivierungsabschnitte“, in denen der Bearbeiter anhand des
Mediums der Skizze zeitweilig seine informationsbearbeitenden Prozesse sowie ihre
Resultate reflexiv hinterfragt und bewertet, also Abstand vom eigenen Tun gewinnt,
wodurch sich neue Perspektiven für die weitere Problembearbeitung ergeben können
(Hacker, 1999). Goel (1995) verweist auf das Auftreten von leistungsverbessernden
lateralen Transformationen (Verbindung eines bereits vorhandenen Lösungskonzepts mit
einer neuen Idee), vertikalen Transformationen (Verfeinerung eines Lösungskonzepts) und
Duplikationen (nochmaliges Zeichnen von Teilskizzen erleichtert z.B. die Fehler-
erkennung) während des Skizzierens. Außerdem werden in Skizzen neben rein bildlichen
Darstellungsformen auch Begriffe (z.B. stichwortartige Erklärungen, Beschriftungen) und
Symbole (z.B. technische Symbole, Pfeile zur Darstellung der Freiheitsgrade von
Gelenken) verwendet, die das Lösungskonzept nicht nur näher erklären, sondern selbst Teil
der Lösung sind (vgl. Pache et al., 2001a). Durch dieses Operieren auf unterschiedlichen
Abstraktions- und Repräsentationsebenen, also durch die den Aussagewert der Skizze
erhöhende Kombination von bildhaft-anschaulicher, sprachlich-begrifflicher und
symbolisch-abstrakter Information in der Skizze sowie durch die kinästhetischen
Rückmeldungen beim Skizzieren (multiple / multimodale Repräsentation) können
wiederum Anregungen assoziativer Art entstehen, die sich beispielsweise durch die
Entdeckung neuer Zusammenhänge hilfreich für das weitere Vorgehen auswirken dürften
(Hwang & Ullman, 1990; Klix, 1993; Hacker, 1999; Pache et al., 2001b). Auch Krause et
al. (1999) betonen die leistungsverbessernde Rolle des Wechsels zwischen begrifflicher
und bildhafter Modalität für das schöpferische Denken. Des weiteren vermögen Skizzen
zur Kontrolle und Korrektur von Lösungskonzepten beizutragen, sie spielen also ebenfalls
eine wichtige Rolle bei der ersten Bewertung von Lösungskonzepten (Tovey, 1986;
McGown et al., 1998; Sachse et al., 1999). So kann sich der Konstrukteur mit Hilfe von
Skizzen einen die Fehlererkennung erleichternden ganzheitlicheren Überblick über seinen
Entwurf verschaffen, indem er beispielsweise mehrere Skizzen nebeneinander legt und sie
somit parallel überschauen kann (vgl. Henderson, 1999, 171: “Getting the Whole Picture”),
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während CAD nur in der Lage ist, ihm immer nur einen auf Bildschirmgröße begrenzten
Ausschnitt auf einmal zur Verfügung zu stellen. Skizzen können also auch als „Prüfstein
für interne ...Vorstellungen“ (Rutz, 1985, 38) dienen, wobei sie jedoch im Vergleich zu
beispielsweise dreidimensionalen Modellen nicht den fehlerreduzierenden „Widerstand der
Realität“ bieten können, da auch Strukturen gezeichnet werden können, die in der
Wirklichkeit nicht funktionieren. Als ein einleuchtendes Beispiel dafür sei in Abbildung 3
die Lithographie „Belvedere“ von M.C. Escher aus dem Jahre 1958 aufgeführt, die ein
unmögliches Bauwerk darstellt, in dessen unterer Etage eine Leiter im Inneren steht, auf
der zwei Personen nach oben steigen, die jedoch, eine Etage höher angekommen, im Freien
stehen würden und wiederum in das Gebäude eintreten müßten. Ebenso irreal ist der
Gegenstand, den der junge Mann im Vordergrund der Graphik nachdenklich betrachtend in
der Hand hält. Ein reales Modell dieser kubenförmigen Absurdität zu replizieren wäre
nicht möglich:
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Abb. 3: Belvedere (Escher, 1991, 74)
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Die Bedeutung der Kommunikation für das konstruktive Entwerfen wurde u.a. von
Gundlach & Schulz (1987) betont, die zeigen konnten, daß Gruppen mit geringerer
Kommunikationsgüte innerhalb eines bestimmten Zeitraums weniger alternative
Lösungsprinzipien entwickelten als Gruppen mit einer hohen Kommunikationsgüte.
Skizzen können (wie auch andere externe Unterstützungsformen) gerade auch zur
Unterstützung dieser Kommunikation mit anderen an der Produktentwicklung beteiligten
Personen (Kunden, Kollegen, Vorgesetzte) beitragen, da sie es dem Konstrukteur
ermöglichen, seine Ideen zu materialisieren, sie anderen zugänglich zu machen und damit
eine „gemeinsame“ mentale Repräsentation des künftigen Produktes aller Diskussions-
partner zu gewährleisten (vgl. auch Henderson, 1999). Allerdings kann die oben genannte,
bei der Lösungsentwicklung hilfreiche Ambiguität und Unschärfe von Skizzen auch
Probleme bei der Kommunikation beispielsweise zwischen der Entwicklungs- und der
Fertigungsabteilung hervorrufen, v.a. wenn kein direktes Feedback zwischen den
Kommunikationspartnern möglich ist (McGown et al., 1998; Stacey, Eckert & McFadzean,
1999; Stacey & Eckert, 2000). Für die längerfristige Dokumentation werden Skizzen
anscheinend kaum genutzt, da sich logistische Schwierigkeiten bei ihrer Lagerung,
Organisaton und Wiederverwendung ergeben (Landay & Myers, 1995). “The permanence
of the sketch has perhaps been overlooked in favour of its spontaneity” (McGown et al.,
1998, 435). Damit gehen jedoch wichtige und möglicherweise zu einem späteren Zeitraum
potentiell hilfreiche Informationen verloren.
Betrachtet man die Funktionen von den im Vergleich zu Skizzen aufwendigeren
materiellen Modellen, so läßt sich zunächst konstatieren,  daß sie ebenso wie Skizzen
erheblich zur Entlastung des Arbeitsgedächtnisses beitragen können, indem sie als externe
Speicher fungieren (Muthig & Schönpflug, 1981; Schönpflug, 1986; Dörner, 1994;
Hacker, 1998). Ferner unterstützen sie wie auch die Skizzen die Kommunikation des
Konstrukteurs mit anderen Personen (Tovey, 1986; Andreasen, 1994), indem sie
beispielsweise das “tacit knowledge”, also das stillschweigende Entwurfswissen des
Konstrukteurs sicht- und vermittelbar machen (Radcliffe, 1998). Materielle Modelle
zwingen außerdem zur Komplexitätsreduktion, da in den frühen Phasen des
Entwurfsprozesses meist nur die als wesentlich erachteten Eigenschaften des Produkts
dargestellt werden (Hacker, 1999). Damit erhöhen v.a. einfache materielle Modelle die
Transparenz von Entwurfsproblemen und Lösungsprozessen, helfen, das Gesamtproblem
in Teilprobleme zu zerlegen, erweitern den Lösungsraum und unterstützen ebenso wie
Skizzen die frühzeitige Analyse der Aufgabenstellung (Müller, Praß & Beitz, 1992;
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Ullman et al., 1990). Durch ihre Dreidimensionalität fördern sie jedoch in größerem
Ausmaß als beispielsweise Skizzen die Vorstellung komplizierter räumlicher Strukturen
eines Produkts sowie die Veranschaulichung weiterer Lösungsmerkmale. Einfache
materielle Modelle erleichtern somit als Denkmittel die Entwicklung von
Lösungskonzepten: sie ermöglichen das tastende „Be-greifen“, das sinnliche „Er-fassen“
und das handgreifliche „Ent-wickeln“ einer externalisierten Lösungsidee (Sachse, 2001),
also das haptische Erleben derselbigen, wodurch Erkenntnisse gewonnen, neue Ideen
generiert und auftretende Denkfehler festgestellt werden können. Frühzeitig eingesetzte
einfache materielle Modelle “...are designed with flexibility in mind, because their most
distinguished purpose is to aid the designer in generating and evaluating alternative ideas.”
(Buur & Andreasen, 1989, 160). Sie bieten dem Konstrukteur in größerem Ausmaß als
Skizzen den auf Schwachstellen hinweisenden „Widerstand der Realität“, da sie ihn
zwingen, seine Entwurfsidee auszuarbeiten, zu korrigieren und an der Realität zu prüfen.
Allerdings kann es durch den einengenden Charakter von Modellen bei wiederholter
Verwendung von bereits erstellten Modellen während der Bearbeitung einer neuen
Aufgabenstellung zu einer Vorfixierung des Konstrukteurs auf eine bestimmte Lösung
kommen oder es besteht die Gefahr, daß der Konstrukteur von einmal innerhalb des
Entwurfsprozesses erstellten Modellen nicht „loslassen“ kann und damit eventuell an
einem suboptimalen Entwurf festhält (Pahl, 1985; Sachse et al., 1999). Des weiteren
ermöglichen materielle Modelle den leichteren Erwerb von Informationen (“Modelling: A
Way of Buying Information”, Buur & Andreasen, 1989, 159) und erlauben damit eine
aufwandsarme und zielgerichtete Eigenschaftsanalyse und -bewertung beim Konstruieren
(Lindemann et al., 1996; Stetter & Pache, 1998). Durch die Nutzung von Modellen kann
sich der Konstrukteur Einblicke in die Funktionalität, die Zuverlässigkeit und die
Produzierbarkeit des Produkts verschaffen (Buur & Andreasen, 1989). Bereits einfache
Papier- oder Drahtmodelle können dabei zur Bewertung einer Lösungsidee beitragen. Für
eine umfangreichere Lösungsevaluation im fortgeschrittenen konstruktiven Entwurfs-
prozeß werden allerdings verstärkt komplexe Modelle und Prototypen eingesetzt (Sachse,
1999, 2001), da sie die Prüfung von Funktions-, Fertigungs- und Montageeigenschaften
sowie das Berechnen und Dimensionieren des Produkts erleichtern. Prototypen dienen
darüber hinaus als Wissenspeicher und potentielle Ideenspender zur längerfristigen
Dokumentation von Entwurfsergebnissen, während einfache Modelle, die die
erfahrungsreiche Entwicklung dieses Entwurfsprozesses verdeutlichen, nur von wenigen
Unternehmen in einer Modellsammlung aufbewahrt werden (Sachse, 2001).
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 Abschließend stellt sich die anhand einer systematischen Untersuchung zu klärende Frage,
ob die hier geschilderten nur teilweise empirisch belegten Funktionen, die Skizzen und
materielle Modellen ausüben können, von praktisch arbeitenden Konstrukteuren aus
verschiedenen Branchen ebenfalls angegeben werden oder ob Skizzen und Modelle, wenn
sie überhaupt genutzt werden, nur in ihrer augenscheinlich primären Funktion als externe
Speicher für eine reine Gedächtnisentlastung eingesetzt werden.
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3 Untersuchungsvorhaben
Gemäß den in Kapitel 2 dargestellten theoretischen Grundlagen und empirischen Befunden
stellen Skizzen und materielle Modelle als externe materialisierende Formen geistigen
Handelns wichtige Unterstützungsmöglichkeiten für die kosten- und
qualitätsbestimmenden frühen Phasen des konstruktiven Entwurfsprozesses dar. Das
Wissen um das Unterstützungspotential dieser einfachen nicht-computergestützten
Hilfsmittel sowie um die Prozesse ihrer Erstellung und Nutzung ist für die Unterstützung
des Konstrukteurs und die Gestaltung des konstruktiven Entwurfsprozesses unerläßlich.
Nun läßt sich allerdings im Bereich der Konstruktion aufgrund wachsender
Rechnerleistungen, die die Entwicklung von immer neuen Hochleistungssystemen zur
Konstruktionsunterstützung ermöglichen, seit einiger Zeit ein Wandel von den genannten
„klassischen“ hin zu digitalen, computergestützten Hilfsmitteln beobachten, der mit der
Einführung von 3D-CAD-Systemen noch nicht sein Ende erreicht hat. So sind
Zeichenbretter aus vielen Entwicklungsabteilungen verschwunden und selbst die neuesten
Versionen von CAD-Systemen sind teilweise rasch veraltet. Auch der klassische
gegenständliche Prototyp soll mit Hilfe der Virtual Reality- Technologie weitgehend ersetzt
werden. Es stellt sich damit die Frage, in welchem Ausmaß Skizzen und materielle
Modelle in der Praxis von Konstrukteuren überhaupt noch verwendet werden und ob
digitale computergestützte Unterstützungsformen diese nicht-computergestützten externen
Hilfsmittel, deren Bedeutung in der Forschungsliteratur betont wird, bereits ersetzt haben
oder ob beide Unterstützungsmedien einander ergänzend eingesetzt werden.
Die empirische Studie in Kapitel 4 soll anhand einer systematischen umfangreichen
Befragung von in der Praxis arbeitenden Konstrukteuren diese Frage klären und
Informationen darüber bieten, welche über die in der Literatur häufig genannte reine
Gedächtnisentlastung hinausgehenden Funktionen externe Hilfsmittel noch erfüllen
können.
Die empirische Studie in Kapitel 5 führt anhand einer experimentellen Untersuchung
frühere Laborstudien zur Unterstützungswirkung von Skizzen und einfachen materiellen
Modellen (s. Kap. 2.2.2) fort, indem sie bestimmte problematische Aspekte dieser
Versuche berücksichtigt.
So standen in den genannten Studien beispielsweise als Versuchspersonen meist „nur“
Psychologiestudenten zur Verfügung, deren Vorbildung sich nicht auf die Bearbeitung von
Konstruktionsproblemen bezog, womit sich artifizielle Aufgabenstellungen insofern
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ergaben, als daß die Untersuchungsaufgaben nicht zu komplex oder zu spezifisch gestaltet
werden konnten. Um die Unterstützungswirkung von Skizzen und Modellen in einem
experimentellen Umfeld, jedoch unter der Praxis nahestehenden Bedingungen zu
überprüfen, werden daher in der hier aufgeführten experimentellen Studie berufserfahrene
Konstrukteure und Maschinenbaustudenten herangezogen, die komplexe, wissensreiche
und am Arbeitsalltag eines Konstrukteurs orientierte Konstruktionsprobleme zu lösen
haben. Weiterhin konnte in früheren Laborexperimenten das unterstützende Skizzieren
nicht frei gewählt werden, sondern wurde vom Versuchsleiter in der Versuchsbedingung
gefordert und in der Kontrollbedingung untersagt. In der experimentellen Studie dieser
Arbeit wird daher geprüft, ob Probanden tatsächlich das als unterstützend postulierte und
bewiesene Skizzieren und Modellieren für die Bearbeitung von Konstruktionsproblemen
nutzen, wenn sie Unterstützungsangebote dargeboten bekommen und ähnlich wie in ihrem
natürlichen Arbeitsumfeld frei wählen können, welche Unterstützungsform sie
wahrnehmen möchten. Darüber hinaus wird die Abhängigkeit des Aufgreifens dieser
Skizzier- bzw. Modellierangebote von der Komplexität der dargebotenen
Konstruktionsprobleme untersucht und es interessieren wiederum die Funktionen der beim
Bearbeiten der Konstruktionsprobleme angefertigten Skizzen und Modelle.
Abschließend wird beabsichtigt, aufbauend auf den Ergebnissen der vorgestellten
empirischen Studien jeweils Gestaltungsempfehlungen für die Neu- und
Weiterentwicklung computergestützter Unterstützungsformen des konstruktiven
Entwurfsprozesses zu formulieren.
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4 Befragungsstudie
4. 1 Fragestellungen
Entsprechend der Zielsetzung der Untersuchung ergeben sich zur Klärung des Ausmaßes
der Nutzung von nicht-computergestützten externen Hilfsmitteln, wie z.B. von Skizzen
oder materiellen Modellen bei der Anforderungsklärung und Lösungskonzeptentwicklung
im Konstruktionsprozeß folgende untersuchungsle itende Fragestellungen, wobei aufgrund
des Fallstudiencharakters der in Kapitel 2 aufgeführten Literaturquellen noch keine
Hypothesen aufgestellt werden:
1. Vorgehen und Schwierigkeiten während der Anforderungsklärung und Lösungs-
konzeptentwicklung:
· Wie gehen Konstrukteure in der Praxis nach ihren Aussagen in den frühen Phasen
des Konstruktionsprozesses vor?
· Gibt es aus der Sicht von Konstrukteuren beim Klären der Aufgabenstellung und
beim Entwickeln von Lösungskonzepten übereinstimmende Schwierigkeiten?
2. Ausmaß der Nutzung externer Hilfsmittel:
· Berichten Konstrukteure in der Praxis von der Nutzung nicht-computergestützter
externer Hilfsmittel während der frühen Phasen des Konstruktionsprozesses?
· Welche nicht-computergestützten externen Hilfsmittel nutzen sie in den frühen
Phasen des Konstruktionsprozesses?
· Wie häufig setzen Konstrukteure in der Praxis nicht-computergestützte externe
Hilfsmittel ein?
· Wann werden welche nicht-computergestützten externen Hilfsmittel eingesetzt?
· Welche computergestützten externen Hilfsmittel (z.B. CAD-Programme) werden in
den frühen Phasen der Produktentwicklung eingesetzt?
· Wie häufig nutzen Konstrukteure CAD in den frühen Phasen der Produkt-
entwicklung?
· Gibt es Kombinationen im Einsatz von häufig verwendeten nicht-computergestützten
und computergestützten externen Hilfsmitteln?
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3. Funktionen externer Hilfsmittel:
· Welche Funktionen erfüllen nach Aussagen von Konstrukteuren in der Praxis nicht-
computergestützte externe Hilfsmittel in den frühen Phasen des Konstruktions-
prozesses?
· Welche Funktionen erfüllen CAD-Programme in den frühen Phasen des
Konstruktionsprozesses?
4. Erlebte Unterstützung durch nicht-computergestützte externe Hilfsmittel:
· Erleben die befragten Konstrukteure durch den Einsatz von nicht-computergestützten
externen Hilfsmittel in den frühen Phasen des Konstruktionsprozesses eine
Unterstützung ihres Vorgehens und in welcher Hinsicht wirken diese Hilfsmittel
unterstützend?
· Welche Auswirkung hat der Einsatz von nicht-computergestützten externen
Hilfsmitteln in den frühen Phasen des Konstruktionsprozesses auf die von den
Konstrukteuren erlebte Qualität des entwickelten Produkts?
· Welche Auswirkung hat der Einsatz von nicht-computergestützten externen
Hilfsmitteln in den frühen Phasen des Konstruktionsprozesses auf die von den
Konstrukteuren erlebte Effektivität des Konstruktionsprozesses?
4. 2 Methodik
4.2.1 Beschreibung der Stichprobe
Unter Berücksichtigung der Schwierigkeit einer sinnvollen Definition der Grundgesamtheit
von „Konstrukteuren“ erfolgte eine Auswahl aus einer dem Lehrstuhl für Produkt-
entwicklung der TU München vorliegenden Datenbank von Unternehmen, in denen
Produktentwicklungsprozesse zum Alltag gehören. Von 200 in Verbindung mit einer
Beschreibung des Projekts versendeten Fragebögen wurden 106 ausgefüllt zurückgesendet,
wobei die für eine derartige Untersuchung hohe Rücklaufquote u.a. mit der Honorierung
der Rücksendung in Form eines Buchpräsents zusammenhängt. Der Auswahl entsprechend
breit ist die Streuung über Branchen (Maschinen- und Anlagenbau, Elektrotechnik,
Fahrzeugtechnik, Fahrzeugbau, Verfahrenstechnik, Feinwerktechnik, Fördertechnik,
Textilmaschinen, Fototechnik, Industriedesign, Sportartikel), Alter und Qualifizierung
innerhalb der Stichprobe. Sie setzte sich überwiegend aus Konstrukteuren zusammen, die
ein Fachhochschulstudium (39 %) oder ein Universitätsstudium (37 %) absolviert hatten.
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11 % der Befragten konnten zusätzlich zu einem Hochschulstudium eine Promotion
aufweisen. Im Durchschnitt sind die zur Nutzung von externen Hilfsmitteln in den frühen
Phasen der Anforderungsklärung und Lösungskonzeptentwicklung befragten
Konstrukteure seit ca. 10,9 ± 0,9 Jahren in ihrem Beruf tätig, wobei die Bandbreite von 0,5
Jahren bis zu 43 Jahren Berufserfahrung reichte, der Median der Stichprobe jedoch bei 8
Jahren Berufserfahrung lag. Bei ihrer Arbeit beschäftigen sich 31 % der Konstrukteure
vorwiegend mit Neukonstruktionen, während bei 69 % Anpassungs- und Varianten-
konstruktionen Inhalt ihrer Tätigkeit darstellen. Nach der Art des Konstruktionsobjektes
befragt, für das sie verantwortlich sind, gaben 20 % der Befragten „Anlage“ an, jeweils
58 % beschäftigen sich vorwiegend mit „Maschinen / Apparaten“ und „Baugruppen“, 37
% der Konstrukteure sind vorrangig für „Bauteile“ verantwortlich (Mehrfachnennungen
möglich). Ungefähr 60 % der Befragten bearbeiten ihre Konstruktionsaufgaben über-
wiegend in projektbezogenen Teams, während 40 % der Konstrukteure meist mit
denselben Personen zusammenarbeiten.
Zu Beginn der Auswertung wurde geprüft, ob diese Faktoren Einflüsse auf die in der
Untersuchung interessierenden Variablen hatten, dabei wurden jedoch keine signifikanten
Zusammenhänge festgestellt. Die Stichprobe spiegelt nach Ansicht der an der
Untersuchungsplanung beteiligten Experten die heterogenen Verhältnisse in der
Grundgesamtheit der Konstrukteure wider.
4.2.2 Aufbau und Inhalte des Fragebogens
Der im Rahmen des eingangs erwähnten Projekts (vgl. Kap. 1) entwickelte, überwiegend
standardisierte Fragebogen bestand aus unterschiedlichen Fragekomplexen, die folgende
Themen zum Inhalt ha tten:
(1) Individuelle Voraussetzungen der Konstrukteure (Ausbildung, Berufserfahrung etc.)
(2) Arbeitsumfeld der Konstrukteure (technische Ausrüstung etc.)
(3) Vorgehen und auftretende Schwierigkeiten in frühen Phasen der Produktentwicklung
(4)  Verwendung von Skizzen in frühen Phasen der Produktentwicklung
(5) Verwendung von einfachen materiellen Modellen in frühen Phasen der Produkt-
entwicklung
(6) Verwendung von komplexen materiellen Modellen in frühen Phasen der Produkt-
entwicklung
(7) Verwendung von CAD in frühen Phasen der Produktentwicklung
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Die teilstandardisierten Items, die sich mit dem Vorgehen in den frühen Phasen der
Anforderungsklärung und Lösungskonzeptentwicklung befaßten (Komplex 3) waren
beispielsweise folgende:
- Auf welche Weise klären Sie die Anforderungen an ein zu entwickelndes Produkt?
- Wie gehen Sie bei der Entwicklung von Lösungskonzepten im allgemeinen vor?
- Wenn Sie ein Lösungskonzept für ein Produkt entwickeln, arbeiten Sie dann
überwiegend mit oder ohne Anfertigung von Skizzen bzw. Modellen?
- Welche Sachverhalte erschweren Ihrer eigenen Erfahrung nach das Entwickeln von
Lösungskonzepten in besonderem Maße?
Die standardisierten Items, die sich mit der Verwendung von Skizzen, Modellen und CAD
beschäftigten (Komplex 4-7), hatten z.B. folgenden Wortlaut:
- Welche Arten von Unterstützungsformen haben Sie beim Klären der Anforderungen
und beim Entwickeln von Lösungskonzepten schon einmal verwendet?
- Wie häufig setzen Sie CAD bei der Klären der Anforderungen und dem Entwickeln
von Lösungskonzepten ein?
- Was stellen Sie mit Hilfe von Skizzen dar?
- Wozu fertigen Sie Skizzen an?
- Denken Sie, daß Sie mit Hilfe von einfachen Modellen bessere Lösungskonzepte
entwickeln als ohne solche Modelle?
- Denken Sie, daß Sie mit Hilfe von komplexen Modellen schneller zu einem
ausreichend guten Lösungskonzept gelangen als ohne solche Modelle?
Dabei befaßten sich die meisten Fragen mit allgemeinen Vorgehensweisen des
Konstrukteurs in seiner täglichen Arbeit, während sich die Fragen aus den Komplexen
(5) Einfache Modelle und (6) Komplexe Modelle sich auf ein konkretes Modell bezogen,
das der Konstrukteur schon einmal geschaffen und / oder genutzt hatte und welches er zu
Beginn des Fragenkomplexes beschreiben sollte. Damit sollte eine detailliertere
Erinnerung und Beschreibung des Vorgehens beim Modellieren erreicht werden.
Der vollständige Fragebogen ist im Anhang unter A-I aufgeführt.
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4.2.3 Auswertung
Zur Auswertung der Befragungsdaten wurde das Statistikprogramm SPSS für Windows
10.0 herangezogen. Zu Beginn der Auswertung wurde mit Kreuztabellen und
nichtparametrischen Tests geprüft, ob Faktoren der Stichprobe (z.B. Berufserfahrung)
Einflüsse auf die in der Untersuchung interessierenden Variablen hatten, dabei wurden
jedoch keine signifikanten Zusammenhänge festgestellt. Den folgenden Ergebnis-
betrachtungen liegen deskriptive Statistiken und nichtparametrische Unterschiedstests (je
nach Datenniveau: Wilcoxon-Test, Chi-Quadrat-Test nach McNemar) sowie Korrelations-
analysen nach Spearman zugrunde. Dabei stellen Ergebnisse mit p [ 0.05 signifikante und
Befunde mit p [ 0.01 sehr signifikante Resultate dar (vgl. Bortz, 1993).
4. 3 Ergebnisse
4.3.1 Vorgehen und Schwierigkeiten während der Anforderungsklärung und
Lösungskonzeptentwicklung
Die Konstrukteure wurden nach Charakteristiken ihres Vorgehens in den frühen Phasen
der Produktentwicklung befragt. Hinsichtlich des Beginns einer Produktentwicklung gaben
84 % der Befragten an, vor der Entwicklung von Lösungsideen zunächst die
Anforderungen zu klären, während die verbleibenden 16 % mit der Entwicklung von
Lösungen beginnen und dabei die Anforderungen an das Produkt ableiten. Die Klärung der
Anforderungen erfolgt hauptsächlich durch Gespräche mit Kollegen (80 %), mit den
Kunden (60 %), und durch Dokumentenanalyse (61 %). In den offenen Kategorien wurden
darüber hinaus Abstimmung mit anderen an der Entwicklung beteiligten Personen,
Analyse gesetzlicher Vorgaben und Marktanalyse genannt. Die ermittelten Anforderungen
werden meist schriftlich in Listenform (86 %) und in Skizzen und Modellen (64 %)
festgehalten.
Auf die allgemeine Frage zur Anfertigung von Skizzen oder Modellen bei der Entwicklung
eines Lösungskonzeptes für ein Produkt gaben nahezu alle Befragten (96 %) an,
vorwiegend mit diesen Hilfsmitteln zu arbeiten. Dabei sagten 71 % der Befragten aus,
zunächst mehrere Lösungsvarianten zu entwickeln und anschließend eine auszuwählen,
während der Rest eine Lösung entwickelt und diese dann zum finalen Produkt modifiziert.
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Entsprechend der ersten Fragestellung wurden die Konstrukteure auch nach Schwierig-
keiten im Konstruktionsprozeß befragt, die häufig insbesondere in den Phasen der
Anforderungsklärung und der Lösungskonzeptentwicklung zu beobachten sind.
Als häufigste Schwierigkeitskategorie in der Phase der Anforderungsklärung wurde von
73 % der Befragten „Anforderungen von Seiten des Auftraggebers waren nicht klar genug
formuliert“ genannt, gefolgt von „der Auftraggeber änderte Anforderungen“ (71 %), und
„zu späte Nennung von Anforderungen durch den Auftraggeber“ (58 %). Allen anderen
vorgegebenen Kategorien wurden jeweils von weniger als der Hälfte der Befragten
zugestimmt.
Bezüglich der Phase der Lösungskonzeptentwicklung wurden als übereinstimmend
erschwerende Sachverhalte „komplexe Zusammenhänge werden nicht überblickt“ (53 %)
und „Auswirkungen von einzelnen Anforderungen auf das Gesamtprodukt können nur mit
zusätzlichem Aufwand überprüft werden“ (48 %) am häufigsten genannt. Außerdem
wurden bei diesen Fragen die offenen Kategorien relativ häufig zur Auflistung weiterer
Schwierigkeiten genutzt, wobei „Zeitdruck“, „Kostendruck“, „externe Restriktionen“ und
„mangelnde Information und Kommunikation“ Nennung fanden.
4.3.2 Ausmaß der Nutzung externer Hilfsmittel
Die zweite Fragestellung bezog sich auf die Nutzung nicht-computergestützter und
computergestützter externer Hilfsmittel bei der Produktentwicklung. Auf die Frage, welche
speziellen Unterstützungsformen die Konstrukteure in den Phasen der Anforderungs-
klärung und der Lösungskonzeptentwicklung schon einmal eingesetzt haben, wurde am
häufigsten die Verwendung von Skizzen berichtet. Fast alle Befragten (95 %) gaben die
Nutzung von Freihandskizzen an, etwa drei Viertel (76 %) berichteten die Verwendung
maßhaltiger Skizzen. Mit geringem Abstand (jeweils 67 %) folgte die Verwendung von
2D- und 3D-CAD, gefolgt von Prototypen mit 58 %. Die Hälfte der Befragten (52 %) gab
die Verwendung von einfachen Modellen an, bei denen die Maße von Bedeutung sind, ein
reichliches Drittel (37 %) berichtete die Verwendung einfacher Modelle, bei denen die
Materialien von Bedeutung sind. Einfache Modelle, bei denen weder Materialien noch
Abmessungen von Bedeutung sind, wurden ebenfalls von einem reichlichen Drittel (37 %)
der befragten Konstrukteure eingesetzt. Moderne computergestützte Technologien fanden
mit Ausnahme von FEM (Finite-Elemente-Methode) (47 %) nur wenig Verwendung
(Simulationen 13 %, Virtual Reality 5 %).
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Für die Hilfsmittel Skizzen, Modelle und CAD lassen sich diese Befunde weiter
differenzieren: hinsichtlich der Häufigkeit des Einsatzes dieser Hilfsmittel wurde den
Befragten ein fünfstufiges Rating mit Ausprägungen von „nie“ bis „immer (bei jedem
Konstruktionsprozeß)“ vorgelegt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 zusammengefaßt.
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Abb. 4: Häufigkeit der Verwendung von Hilfsmitteln (N=106)
Die Abbildung zeigt die Dominanz von Skizzen als einfachen externen Hilfsmitteln,
während beide Modellarten eher um die Mitte der Skala streuen. Hinsichtlich der
Häufigkeit ihrer Verwendung unterscheiden sich Freihandskizzen signifikant von
maßhaltigen Skizzen [z =  -6,32; p < 0.001], einfachen Modellen [z = -7,69; p < 0.001] und
komplexen Modellen [z = -6,89; p < 0.001]. Zwischen Freihandskizzen und CAD konnten
keine signifikanten Unterschiede gefunden werden. Des weiteren wird der Befund, daß
computergestütztes Konstruieren ein fester Bestandteil moderner Entwicklungsprozesse zu
sein scheint, unterstrichen, da immerhin die Hälfte der Befragten CAD bei jeder
Entwicklung nutzt. So wird CAD  signifikant häufiger genutzt als maßhaltige Skizzen
[z = -5,70; p < 0.001], einfache Modelle [z = -6,23; p < 0.001] und komplexe Modelle
[z = -5,97; p < 0.001]. Maßhaltige Skizzen, einfache Modelle und komplexe Modelle
unterscheiden sich nicht untereinander hinsichtlich der Häufigkeit ihrer Verwendung.
Im folgenden wird auf die Unterscheidung zwischen Freihandskizzen und maßhaltigen
Skizzen verzichtet, da Skizzen sehr leicht von einem unspezifischen, dimensionslosen
Status in maßhaltige Skizzen umgewandelt werden können. Damit beziehen sich die
51
folgenden Ergebnisse auf Skizzen im allgemeinen. Die Differenzierung zwischen
einfachen und komplexen Modellen wird dagegen beibehalten, da sie normalerweise nicht
leicht ineinander umgewandelt werden können und sich ihre Materialien und der Prozeß
ihrer Verfertigung unterscheiden.
Ausgehend von der Annahme, daß einfache externe Unterstützungsformen eher in den
frühen Phasen der Anforderungsklärung und Lösungskonzeptentwicklung Anwendung
finden dürften, wurde um eine Zuordnung der nicht-computergestützten externen
Hilfsmittel zu den Phasen gebeten. Dabei zeigt sich die in Abbildung 5 dargestellte
Verteilung, wobei zu berücksicht igen ist, daß sich die Antworten bei den Modellen auf die
konkreten, von den Befragten beschriebenen Beispiele beziehen, und in jedem Fall
Mehrfachnennungen möglich waren.
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Abb. 5: Häufigkeit der Verwendung von nicht-computergestützten externen Hilfsmitteln in den
frühen Phasen des Konstruktionsprozesses (N=106)
Es bestätigt sich dabei die Annahme, daß Skizzen in den frühen Phasen signifikant
häufiger genutzt werden, insbesondere bei der Anforderungsklärung [(Vergleich Skizzen /
einfache Modelle: c2 = 36,82; p < 0.001); (Vergleich Skizzen / komplexe Modelle: c2 =
42,92; p < 0.001)] und der Lösungskonzipierung [(Vergleich Skizzen / einfache Modelle:
c2  = 37,97; p < 0.001); (Vergleich Skizzen / komplexe Modelle: c2 = 67,32; p < 0.001)].
Modelle finden allgemein seltener Anwendung. Einfache Modelle werden dabei während
der Lösungskonzipierung signifikant häufiger als komplexe Modelle verwendet
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[c2 = 17,36; p < 0.001], während komplexe Modelle signifikant häufiger als einfache
Modelle in den späteren Phasen eingesetzt werden [c2 = 22,69; p < 0.001], wenn die
Eigenschaften des künftigen Produkts klarer geworden sind.
Um zur Diskussion beizutragen, ob moderne computergestützte Entwicklungswerkzeuge
herkömmliche nicht-computergestützte Hilfsmittel ersetzen, wurde nach der Kombination
von CAD und dem Gebrauch von Skizzen gefragt. In Abbildung 6 sind die Ergebnisse
dargestellt, die verdeutlichen, daß sowohl zur Vorbereitung als auch während der Arbeit
mit CAD das Skizzieren für einen großen Teil der Befragten ein integraler Bestandteil der
Lösungsentwicklung ist, wobei Skizzen signifikant häufiger zur Vorbereitung der CAD-
Arbeit im Vergleich zur Nutzung während der CAD-Arbeit eingesetzt werden [z = -2,87;
p < 0.01].
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Abb. 6: Einsatz von Skizzen vor und während der Arbeit mit CAD (N=106)
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4.3.3 Funktionen externer Hilfsmittel
Nachdem erfaßt wurde, welche externen Hilfsmittel während der frühen Phasen des
Entwicklungsprozesses zum Einsatz kommen, befaßte sich eine Reihe von Fragen mit dem
vom Konstrukteur angestrebten Zweck und dem erlebten konkreten Nutzen dieses
Einsatzes, um die dritte Fragestellung nach Funktionen der externen Hilfsmittel
beantworten zu können. In Abbildung 7 werden zunächst die Antworten auf die Frage „Zu
welchem Zweck setzen Sie ... ein?“ dargestellt, wobei Mehrfachnennungen erlaubt waren.
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Abb. 7: Zweck der Verwendung von Hilfsmitteln (N=106)
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Auch bei der Bewertung dieses Befundes zeigt sich die Dominanz von Skizzen und CAD
gegenüber den Modellarten. Dabei läßt sich differenzieren, daß
· Skizzen im Vergleich zu einfachen Modellen [c2 = 48,17; p < 0.001], zu komplexen
Modellen [c2 = 62,35; p < 0.001] und im Vergleich zu CAD [c2 = 10,45; p < 0.01]
signifikant häufiger zur Lösungsentwicklung eingesetzt werden, wobei CAD
signifikant häufiger als Modelle genutzt wird [(c2 = 18,62; p < 0.001); (c2 = 40,42; p <
0.001)] und einfache Modelle signifikant häufiger als komplexe Modelle für die
Lösungsentwicklung verwendet werden [c2 = 5,63; p < 0.05].
· für das Überprüfen von Lösungen hauptsächlich CAD und komplexe Modelle
eingesetzt werden: CAD wird dabei  signifikant häufiger als Skizzen [c2 = 24,45; p <
0.001] und als einfache Modelle [c2 = 12,02; p < 0.01] zur Lösungsüberprüfung
eingesetzt und auch komplexe Modelle werden im Vergleich zu Skizzen und zu
einfachen Modellen signifikant häufiger zur Lösungsüberprüfung genutzt [(c2  = 11,57;
p < 0.01); (c2 =  4,56; p < 0.05)].
· für die Anforderungsprüfung komplexe Modelle signifikant häufiger als Skizzen [c2  =
17,16; p < 0.001], als einfache Modelle [c2 = 7,84; p < 0.01] und als CAD [c2  = 13,02;
p < 0.001] eingesetzt werden.
· CAD sich als das am häufigsten für die längerfristige Produktdokumentation genutzte
Hilfsmittel erweist: so unterscheidet sich CAD  signifikant von Skizzen [c2 = 55,71; p
< 0.001], einfachen Modellen [c2 = 80,11; p < 0.001] und komplexen Modellen [c2 =
78,11; p < 0.001].
· Skizzen signifikant häufiger als einfache Modelle [c2 = 68,02; p < 0.001], als komplexe
Modelle [c2 = 72,02; p < 0.001] und als CAD [c2 = 61,13; p < 0.01] als kurzfristige
Erinnerungshilfe im Sinne eines externen Speichers dienen.
· alle externen Hilfsmittel relativ häufig eingesetzt werden, um die Kommunikation mit
anderen an der Produktentwicklung beteiligten Personen zu unterstützen, wobei
Skizzen signifikant häufiger als einfache Modelle [c2 = 39,51; p < 0.001], als komplexe
Modelle [c2 = 40,42; p < 0.001] und als CAD [c2 = 20,25; p < 0.01] zur
Kommunikationsunterstützung genutzt werden. Außerdem wird CAD signifikant
häufiger als einfache Modelle [c2 = 4,83; p < 0.05] und als komplexe Modelle [c2 =
7,84; p < 0.01] zur Kommunikationsunterstützung eingesetzt.
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Die Zweckgebundenheit verschiedener externer Hilfsmittel läßt sich darüber hinaus an den
Antworten auf die Frage nach dem Charakter der Darstellung, die mit dem jeweiligen
Hilfsmittel geleistet werden soll, unterstreichen. In Abbildung 8 sind die Antworten auf die
Frage „Was stellen Sie mit Hilfe von ... dar?“ zusammengefaßt.
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Abb. 8: Mit nicht-computergestützten externen Hilfsmitteln darzustellende Eigenschaften (N=106)
Aus diesen Befunden läßt sich ableiten, daß Skizzen und Modelle überwiegend zur
Darstellung von Gestalt- und Funktionseigenschaften Verwendung finden. Für die
Darstellung von Gestalteigenschaften werden Skizzen signifikant häufiger zum Einsatz
gebracht als einfache und komplexe Modelle [(c2 = 28,80; p < 0.001); (c2 = 24,98; p <
0.001)]. Hinsichtlich der Darstellung von Funktionseigenschaften stehen ihnen komplexe
Modelle kaum nach. Komplexe Modelle werden außerdem im Vergleich zu einfachen
Modellen signifikant häufiger für die Darstellung von Fertigungs- und Montage-
eigenschaften eingesetzt [(c2  = 7,50; p < 0.01); (c2  =  8,50; p < 0.01)].
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4.3.4 Erlebte Unterstützung durch nicht-computergestützte externe Hilfsmittel
Nach der Darstellung der intendierten Zwecke des Einsatzes von Unterstützungsformen
beschäftigte sich ein weiterer Fragenblock mit der erlebten Unterstützung allgemeiner
Natur bei Skizzen sowie bei den Modellen mit der Unterstützung der von den Befragten
angegebenen Beispielmodelle. Skizzen tragen dabei nach Aussagen der Konstrukteure am
stärksten zu verbesserter Kommunikation (88 %), Entstehung neuer Lösungsideen (77 %),
einfacherem Lösungsvergleich (66 %) und dem Fixieren von Lösungsideen ohne großen
Aufwand (53 %) bei. Die beschriebenen einfachen Modelle trugen hauptsächlich zur
Kommunikationsverbesserung (61 %) und zur Erkennung von Fehlern und Schwächen des
Konzeptes bei (55 %). Die komplexen Modelle hingegen boten hauptsächlich die
Möglichkeit, Fehler und Schwächen des Konzepts beim Umgang mit ihnen zu erkennen
(67 %), gefolgt von Kommunikationsunterstützung (61 %) und einem besseren Produkt-
verständnis (48 %).
Da für die Akzeptanz des Einsatzes externer Unterstützungsformen das subjektive Erleben
ihrer Wirksamkeit von Bedeutung ist, wurden den befragten Konstrukteuren Ratingskalen
zu dieser Thematik präsentiert. Ergebnisse diesbezüglicher Items dienen der Beantwortung
der Frage nach Auswirkungen des Einsatzes externer Hilfsmittel auf die erlebte Qualität
und Effektivität des Konstruktionsprozesses.
Auf die Frage „Denken Sie, daß Sie mit ... bessere Lösungskonzepte entwickeln als
ohne ...?“ und Antwortmöglichkeiten von „trifft völlig zu“ bis „trifft gar nicht zu“ ergab
sich das in Abbildung 9 dargestellte Resultat.
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Abb. 9: Einschätzung der positiven Auswirkung der Nutzung von nicht-computergestützten
externen Hilfsmitteln auf die Entwicklung besserer Lösungskonzepte (N=106)
Die Abbildung zeigt, daß nicht-computergestützte externe Hilfsmittel überwiegend positiv
hinsichtlich ihrer Wirkung auf das Finden besserer Lösungskonzepte eingeschätzt werden,
wobei Skizzen auch hier eine dominierende Rolle einnehmen: sie werden signifikant
positiver eingeschätzt als einfache Modelle [z = -5,80; p < 0.001] und als komplexe
Modelle [z = -5,16; p < 0.001], während sich die beiden Modelltypen nicht voneinander
unterscheiden.
Da die Zeit in der modernen Produktentwicklung einen wichtigen Kostenfaktor darstellt,
schloß sich eine weitere, mit der gleichen Ratingskala zu beantwortende Frage an, in der
eingeschätzt werden sollte, ob mit dem jeweiligen Hilfsmittel schneller zu einer
ausreichend guten Lösung gelangt werden kann. Die zusammengefaßten Antworten sind in
Abbildung 10 dargestellt.
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Abb. 10: Einschätzung der positiven Auswirkung der Nutzung von nicht-computergestützten
externen Hilfsmitteln auf die En twicklungsdauer (N=106)
Wie oben bezüglich der Lösungsqualität, werden Skizzen auch hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf die zeitliche Effektivität des Konstruktionsprozesses  signifikant besser
bewertet als die einfachen und komplexen Modelle [(z  = -6,24; p < 0.001); (z  = -5,94; p <
0.001)], während sich die beiden Modelltypen nicht voneinander unterscheiden.
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Analysiert man die Zusammenhänge zwischen der Häufigkeit der Nutzung nicht-
computergestützter externer Hilfsmitteln und den eben dargestellten subjektiv
eingeschätzten Parametern zeigen sich  – wie in Tabelle 2 dargestellt – geringe
Korrelationen bei Skizzen und mittlere Korrelationen bei materiellen Modellen.
Tab. 2: Korrelationen zwischen Häufigkeit der Verwendung nicht-computergestützter externer
Hilfsmittel und der Auswirkung ihres Einsatzes auf Qualität und Effizienz des
Konstruktionsprozesses
Erlebte Auswirkung der Nutzung
auf Qualität des
Konstruktionsprozesses
Erlebte Auswirkung der Nutzung
auf Effizienz des
Konstruktionsprozesses
Häufigkeit der Nutzung
von Skizzen
r = 0.43; p < 0.001 r = 0.44; p < 0.001
Häufigkeit der Nutzung
von einfachen Modellen
r = 0.59; p < 0.001 r = 0.66; p < 0.001
Häufigkeit der Nutzung
von komplexen Modellen
r = 0.58; p < 0.001 r = 0.57; p < 0.001
Während der erste Befund nahelegt, daß auch Konstrukteure, die Skizzen seltener
einsetzen, sie als hilfreich einschätzen, ist der relativ hohe Zusammenhang zwischen
Häufigkeit des Einsatzes und erlebter Unterstützung bei den Modellen aus lern-
theoretischer Sicht gut erklärbar, da der Konstrukteur etwas, von dem er weiß, daß es ihn
unterstützt, mit höherer Wahrscheinlichkeit erneut einsetzen wird.
60
4. 4 Diskussion
Das Ziel der Befragungsstudie war die Beantwortung der unter Punkt 4.1 aufgeworfenen
Fragestellungen zur Nutzung nicht-computergestützter externer Hilfsmittel bei der
Anforderungsklärung und Lösungskonzeptentwicklung im Konstruktionsprozeß.
Antworten lassen sich auf der Basis der dargestellten Befunde folgendermaßen
formulieren:
4.4.1  Vorgehen und Schwierigkeiten während der Anforderungsklärung und
Lösungskonzeptentwicklung
Hinsichtlich des Vorgehens während der Anforderungsklärung ist es bemerkenswert, daß
Kommunikation als ein entscheidender Aspekt der Anforderungsklärung und damit als
eine wichtige Voraussetzung für eine erfolgreiche Produktentwicklung genannt wurde. Da
die an das Produkt gestellten Anforderungen in externen Repräsentationen (z.B. Listen,
Skizzen, Modelle) festgehalten werden, könnte durch die Nutzung von externen
Repräsentationen die Effizienz der Kommunikation mit direkt oder indirekt an der
Entwicklung beteiligten Personen (Kollegen, Vorgesetzte, Kunden) erhöht werden, indem
z.B. moderne visuelle Telekommunikation v.a. für die Kommunikation mit den Kunden
genutzt werden. Während der Lösungskonzeptentwicklung arbeiten fast alle Konstrukteure
gemäß ihrer Aussagen überwiegend mit der Anfertigung von Skizzen bzw. Modellen.
Nicht-computergestützte externe Hilfsmittel werden also in der Praxis von Konstrukteuren
trotz der fortschreitenden Digitalisierung weiterhin verwendet (für eine spezifischere
Darstellung des Ausmaßes dieser Nutzung siehe Kap. 4.4.2). Dabei entwickelt die
Mehrheit der befragten Konstrukteure verschiedene Lösungsalternativen, vergleicht sie
miteinander und wählt dann die vielversprechendste für die gestalterische Entwurfsphase
aus. Simultane Entwicklung und aufwandsarmes Vergleichen einer großen Anzahl von
ersten Lösungsansätzen wird jedoch nur in geringem Maße durch die bereits existierenden
CAD-Systeme unterstützt. Zukünftige digitale externe Repräsentationen sollten dieses
Vorgehen ermöglichen.
Befragt nach auftretenden Schwierigkeiten während der frühen Phasen des
Konstruktionsprozesses berichteten die befragten Konstrukteure für die Phase der
Anforderungsklärung übereinstimmend Schwierigkeiten hinsichtlich der Sachverhalte, die
mit den Anforderungen der gestellten Aufgabe und der Erfassung und Veränderung dieser
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Anforderungen durch den Auftraggeber in Zusammenhang stehen. Aber auch unabhängig
vom Urheber können generell äußere Einflüsse auf die Anforderungsdefinition und daraus
resultierende Veränderungen in Verbindung mit dem in den Entwicklungsabteilungen
ständig vorhandenen Zeit- und Kostendruck große Schwierigkeiten im Konstruktions-
prozeß mit sich bringen. Empfehlenswert wäre es also, den Konstrukteuren genug Zeit für
eine umfangreiche und vollständige Aufgabenklärung zur Verfügung zu stellen, um
späteren Abänderungen und damit Beeinträchtigungen der Effizienz des Konstruktions-
prozesses vorzubeugen. In der Phase der Lösungskonzeptentwicklung lag der Schwerpunkt
der Aussagen auf der Schwierigkeit des Überblickens von Komplexität und
Anforderungsvielfalt. Wiederum wurde auf externe Einflüsse, auf auftretende
Schwierigkeiten, wie z.B. Zeitdruck und mangelnde Information hingewiesen. Eine
standardisierte Komplexitätsanalyse der gestellten Anforderungen für eine verbesserte
Planung z.B. mit der Anforderungsstrukturanalyse (ASA) (Schroda, 2000) und eine
Förderung der Kommunikation sowie eines ausreichenden Informationsflusses in der
Arbeitsumgebung des Konstrukteurs könnten sich somit als hilfreich erweisen.
4.4.2  Ausmaß der Nutzung externer Hilfsmittel
Wie bereits oben erwähnt setzen die befragten Konstrukteure trotz wachsender
Rechnerleistungen im Rahmen der fortschreitenden Digitalisierung in den Entwicklungs-
abteilungen auch nicht-computergestützte externe Hilfsmittel wie Skizzen, einfache und
komplexe materielle Modelle in den frühen Phasen des Konstruktionsprozesses ein.
Dabei werden unter diesen nicht-computergestützten externen Hilfsmitteln Skizzen am
häufigsten verwendet, wobei das Skizzieren im Hinblick auf das Ausmaß seiner Nennung
als eine Art „Metasprache des Konstrukteurs“, wie es einer der befragten Konstrukteure
formulierte, charakterisiert werden kann. Materielle Modelle finden dagegen – wegen ihres
größeren Herstellungs- und Verwendungsaufwands oder womöglich auch wegen der
mangelnden Vertrautheit der Konstrukteure mit diesen Unterstützungsmöglichkeiten (vgl.
auch Ehrlenspiel et al., 1995) – seltener Anwendung.
Für die Dominanz der aufwandsarmen Skizzen unter den nicht-computergestützten
Hilfsmitteln spricht weiterhin der Befund, daß Skizzen von einem Drittel der
Konstrukteure nicht nur während der frühen Phasen des Konstruktionsprozesses verwendet
werden, sondern daß sie während des gesamten Prozesses der Anforderungsklärung,
Lösungskonzeptentwicklung und Lösungskonkretisierung Anwendung finden und
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weiterhin immerhin von nahezu allen Konstrukteuren in der Phase der Lösungs-
konzeptentwicklung eingesetzt werden. Hinsichtlich des Einsatzzeitpunktes von Modellen
im Konstruktionsprozeß läßt sich feststellen, daß unter der Maßgabe, daß sie überhaupt
verwendet werden, einfache Modelle dabei meist während der Lösungsentwicklung
genutzt werden, während komplexe Modelle vorwiegend in der späteren Phase der
Lösungskonkretisierung Anwendung finden, wenn die Eigenschaften des künftigen
Produkts klarer definiert sind.
Betrachtet man die Befunde zur Verwendung von computergestützten externen
Hilfsmitteln in den frühen Phasen des Konstruktionsprozesses, läßt sich angesichts des
hohen Ausmaßes der Nutzung von zwei- und dreidimensionalen CAD-Systemen und, in
geringerem Umfang, von FEM-Software unterstreichen, daß computergestütztes
Konstruieren ein fester Bestandteil moderner Entwicklungsprozesse zu sein scheint, da
immerhin die Hälfte der Befragten CAD bei jeder Entwicklung nutzt. Da das Ziel der
Produktentwicklung üblicherweise die Darstellung des konstruierten Produkts im CAD
bedeutet, ist es nicht überraschend, daß CAD im Konstruktionsprozeß so früh wie möglich
verwendet wird, um eventuellen späteren störenden Änderungen des Produkts, verursacht
z.B. durch den Medienwechsel von der zuerst eingesetzten Skizze zum CAD-Programm,
vorzubeugen. Ein weiterer interessanter Befund hinsichtlich der Nutzung computer-
gestützter Hilfsmittel ist, daß trotz der Betonung ihrer Bedeutung für den Technologie-
standort Deutschland durch natur- und populärwissenschaftliche Medien (vgl. Fraunhofer-
Magazin 3/2000) moderne Virtual Reality-Technologien noch eher selten eingesetzt
werden, bedingt vermutlich durch die hohen Anschaffungskosten.
Vergleicht man generell die Verwendung der häufig genutzten CAD-Programme mit der
Nutzung nicht-computergestützter externer Hilfsmittel, so läßt sich feststellen, daß Skizzen
nicht weniger häufig als CAD-Programme eingesetzt werden, sie also nach Meinung der
befragten Konstrukteure eine gleichberechtigte Rolle neben dem Computer einnehmen
(vgl. auch den weiter unten diskutierten Befund zur Kombination von Skizzen und CAD).
Materielle Modelle folgen dagegen hinsichtlich der Häufigkeit der Verwendung erst nach
den modernen computergestützten Entwicklungswerkzeugen, was darauf zurückzuführen
sein könnte, daß Konstrukteure, außer in Fällen, wo es absolut notwendig ist, den
zeitlichen Aufwand und die Kosten der Modell- oder Prototypenherstellung zu vermeiden
suchen und statt dessen die veranschaulichenden Funktionen moderner CAD-Programme
nutzen, obwohl diese nicht den fehleraufzeigenden „Widerstand der Realität“ bieten
können, der durch materielle Modelle gewährleistet werden kann.
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Eine weitere interessierende Frage war, ob es Kombinationen im Einsatz der häufig
verwendeten externen Hilfsmittel Skizzen und CAD gibt. Bereiten sich die Konstrukteure
mit Skizzen auf die Arbeit am Computer vor oder nutzen sie Skizzen sogar während der
Arbeit mit CAD? Es zeigte sich, daß ein großer Teil der befragten Konstrukteure
vorbereitend auf CAD und unterstützend während der Arbeit mit CAD Skizzen einsetzen.
Der erste Befund ist nicht überraschend, da man mit Skizzen Festlegungen sehr abstrakter
Natur treffen kann. Deshalb erscheint es natürlich, daß sie vor der Arbeit mit CAD
eingesetzt werden, da CAD-Programme genaue Spezifikationen erfordern. Der zweite
unerwartetere Befund könnte seine Ursache darin haben, daß Konstrukteure z.B. bei der
Neuentdeckung von Teilproblemen von der Phase des gestalterischen Entwerfens zurück in
die Phase des entwickelnden Konzipierens und damit zu Skizzen in ihrer Aufwandsarmut
und ihrer die Ideengenerierung unterstützenden Ambiguität als geeignetes Medium für die
Beschreibung des Produkts wechseln. Andererseits könnte die Ursache auch in
Funktionalitätsmängeln der CAD-Systeme liegen. Der Befund der Kombination von
Skizzen und CAD legt jedenfalls den Schluß nahe, daß sich in der Praxis kein Prozeß des
Ersetzens einfacher externer Hilfsmittel (Skizzen) durch moderne Technologie (CAD)
vollzieht, sondern eine parallele Nutzung von nicht-computergestützten und
computergestützten Hilfsmitteln vorherrscht. Während CAD-Systeme durch ihre
Leistungsfähigkeit den Entwicklungsprozeß effizienter machen, können sie offensichtlich
nicht alle Funktionen einfacher nicht-computergestützter Hilfsmittel, insbesondere deren
flexible Handhabbarkeit und Anschaulichkeit übernehmen. Für die Ableitung von
Gestaltungsempfehlungen für Rechnerwerkzeuge, die insbesondere in den frühen Phasen
des Konstruktionprozesses Einsatz finden sollen, lassen sich damit folgende
Anforderungen formulieren: Unterstützungswerkzeuge sollten zunächst aufwandsarm sein.
Die Häufigkeit des Skizzierens dürfte sich auch darauf zurückführen lassen, daß es an
nahezu jedem Ort mit dem geringsten materiellen Aufwand ausgeführt werden kann und
daß seine Nutzung nur unmaßgeblich geistige Kapazität bindet. Gleichzeitig erfüllen
Skizzen in begrenztem Maße die Anforderung anschaulich zu sein, d.h. die Möglichkeit zu
bieten, mentale Repräsentationen von Gestalt oder Funktion eines Produktes extern
sichtbar und damit wesentlich besser kommunizierbar zu machen. Sicherlich bieten
moderne CAD-Systeme ebenso wie materielle Modelle hinsichtlich der Anschaulichkeit
und „Be-greifbarkeit“ sowie der Weiterverwendung im Konstruktionsprozeß
(Parametrisierbarkeit, Eigenschaftsprüfungen etc.) wesentlich mehr Potential, sind aber
bezüglich des Aufwands der Herstellung und Verwendung gegenüber Skizzen deutlich im
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Nachteil. Unter diesem Gesichtspunkt besitzen derzeit in Entwicklung befindliche
Verknüpfungen zwischen Skizzen bzw. Modellen und CAD, zum Beispiel durch
Bildschirme, auf denen skizziert werden kann und bei denen per Schnittstelle zur CAD-
Software eine zügige Parametrisierung ermöglicht werden soll, die zum Ziel haben, die
Vorteile verschiedener Hilfsmittel zu vereinen und Informationsverluste durch
„Medienbrüche“ von z.B. der Skizze zum CAD zu vermeiden, hohes Potential für die
Effektivierung von Produktentwicklungsprozessen.
Zusammenfassend läßt sich festhalten, daß gemäß den Aussagen von Konstrukteuren in
der Praxis unterschiedliche externe Hilfsmittel während der Anforderungsklärung und
Lösungskonzeptentwicklung zum Einsatz kommen und dabei die Verwendung von
Skizzen und CAD im Vergleich zu den weniger häufig eingesetzten materiellen Modellen
dominiert, sowie daß Skizzen und CAD häufig in Kombination miteinander verwendet
werden.
4.4.3 Funktionen externer Hilfsmittel
Die befragten Konstrukteure verwenden die eingesetzten externen Hilfsmittel nicht nur als
„passive“ externe Speicher, sondern gaben gleichzeitig mehrere unterschiedliche
intendierte Einsatzzwecke dieser Hilfsmittel an. Dieser Befund steht in Übereinstimmung
mit Erkenntnissen aus früheren Erhebungen kleineren Ausmaßes (vgl. Sachse, 1999).
Skizzen und materielle Modelle werden dabei meist zur Darstellung von Gestalt- und
Funktionseigenschaften des zu entwerfenden Produkts verwendet, wobei bestimmte
externe Hilfsmittel in größerem Ausmaß als andere externe Hilfsmittel spezifische
Funktionen zu bieten scheinen. Skizzen werden laut den befragten Konstrukteuren im
Vergleich zu anderen Hilfsmitteln am häufigsten zur Lösungsentwicklung, zur
Kommunikation und zur Entlastung des Gedächtnisses eingesetzt. Komplexe Modelle
herzustellen ist die Methode der Wahl, um Anforderungen und Lösungen zu überprüfen.
Einfache Modelle dienen, sofern überhaupt genutzt, zur Lösungsentwicklung,
-überprüfung und Kommunikation. CAD wird überwiegend zur längerfristigen Produkt-
dokumentation, aber auch zur Lösungsentwicklung verwendet und steht den komplexen
Modellen hinsichtlich der Erfüllung einer lösungsüberprüfenden Funktion nicht nach.
Bemerkenswert ist, daß die Funktion der Kommunikationsunterstützung allen externen
Hilfsmitteln in so hohem Ausmaß zu eigen ist. Skizzen, CAD-Programme und materielle
Modelle sind bei der Kommunikation mit anderen in die Produktentwicklung involvierten
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Personen eventuell hilfreich, weil sie dem Konstrukteur ermöglichen, seine Ideen zu
materialisieren und damit anderen direkt zugänglich zu machen, statt sie verbal
beschreiben zu müssen und sich darauf zu verlassen, daß seine Gegenüber aus der
Beschreibung eine deckungsgleiche mentale Abbildung entwickeln können. Berücksichtigt
man die Komplexität moderner Produktentwicklungen und die hier gefundenen Aussagen,
daß Entwicklungsprozesse überwiegend in Teams stattfinden, gewinnen externe
Hilfsmittel an Bedeutung, weil durch sie individuelle Ideen anderen Personen direkt
zugänglich gemacht werden können und der Aufbau einer „gemeinsamen“ mentalen
Repräsentation des künftigen Produktes erleichtert wird.
4.4.4  Erlebte Unterstützung durch nicht-computergestützte externe Hilfsmittel
Die Mehrheit der befragten Konstrukteure erlebt den Einsatz von nicht-computergestützten
Hilfsmitteln in den frühen Phasen des Konstruktionsprozesses als hilfreich für ihr
Vorgehen. Dabei scheinen die meisten der unter 4.3.3 genannten intendierten Funktionen
durch den Einsatz der besagten Hilfsmittel auch tatsächlich erfüllt zu werden, wie aus den
Aussagen zu der tatsächlich erlebten Unterstützung durch die Verwendung von Skizzen
oder Modellen hervorgeht (s. Kap. 4.3.4). Die tatsächlich erlebte Unterstützung und der
intendierte Einsatzzweck der externen Hilfsmittel decken sich also weitgehend, was den
Schluß nahelegt, daß die gezielte Verwendung externer Hilfsmittel den konstruktiven
Entwurfsprozeß positiv beeinflussen kann.
Weiterhin weisen die befragten Konstrukteure auf eine weitgehend positive Wirkung von
nicht-computergestützten externen Hilfsmittel auf die Qualität und Effektivität des
Konstruktionsprozesses hin, wobei in besonderem Maße Skizzen genannt wurden, mit
denen ein besseres Ergebnis bzw. ein akzeptables Ergebnis in kürzerer Zeit erreicht wird,
und auch Konstrukteure, die Skizzen seltener einsetzen, sie als hilfreich einschätzen.
Hinsichtlich der hier dargestellten erlebten Unterstützung durch nicht-computergestützte
externe Hilfsmittel bleibt jedoch anzumerken, daß sich Erkenntnisse über den Einfluß von
Skizzen und materiellen Modellen auf die Lösungsgüte des Produkts sowie auf die
Lösungszeit objektiver aus Experimenten unter kontrollierten Bedingungen gewinnen
lassen, da sie – über eine deskriptive Darstellung hinausgehend – kausale
Schlußfolgerungen ermöglichen können (s. Kap. 2.2.2; vgl. auch Römer et al., 2000;
Sachse, 2001).
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5 Experimentelle Studie
5. 1 Fragestellungen und Hypothesen
Für diesen Untersuchungsteil, der sich dem Untersuchungsvorhaben gemäß mit dem
Skizzieren und Modellieren bei der experimentellen Bearbeitung von praxisnahen,
wissensreichen Konstruktionsproblemen durch Maschinenbaustudenten und in der Praxis
arbeitenden Konstrukteure beschäftigt, lassen sich unter Bezugnahme auf die in Kapitel 2
aufgeführten theoretischen Überlegungen und empirischen Befunde sowie in
Zusammenhang mit den in Kapitel 4 dargestellten Befragungsergebnissen folgende
Fragestellungen und Hypothesen formulieren:
5.1.1 Fragestellungen
1. Skizzier- und Modellierverhalten mit und ohne Aufforderung zum Skizzieren und
Modellieren:
(1.1) Greifen die Probanden Aufforderungen zum potentiell unterstützend wirkenden
Skizzieren und Modellieren bei der Bearbeitung der Konstruktionsprobleme auf
und fertigen Skizzen und einfache materielle Modelle an?
(1.2) Wird ebenfalls skizziert und modelliert, wenn keine Skizzier- bzw. Modellier-
aufforderung dargeboten wird, sondern Skizzier- bzw. Modelliermaterialien durch
die Probanden aktiv eingefordert werden müssen?
(1.3) Fertigen die Probanden häufiger Skizzen oder einfache Modelle an?
(1.4) Hat das Skizzier- und Modellierverhalten der Probanden einen Einfluß auf den
konstruktiven Entwurfsprozeß, z.B. auf die Qualität des entwickelten
Lösungskonzepts, auf die Bearbeitungszeit oder auf das Erleben der Probanden?
(1.5) Ist das Skizzier- und Modellierverhalten der Probanden abhängig von der
Komplexität des dargebotenen Konstruktionsproblems?
(1.6) Unterscheiden sich die Maschinenbaustudenten (Novizen) von den
berufserfahrenen Konstrukteuren (Experten) hinsichtlich ihres Skizzier- und
Modellierverhaltens?
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2. Funktionen und Darstellungsformen der angefertigten Skizzen und Modelle:
(2.1) Welche Funktionen erfüllt das Skizzieren und Modellieren bei der Bearbeitung
der Konstruktionsprobleme für die Probanden?
(2.2) Welche Darstellungsformen (Repräsentationsebenen) beinhalten die angefertigten
Skizzen?
5.1.2 Hypothesen
Hypothesen zur Fragestellung 1: Skizzier- und Modellierverhalten mit und ohne
Aufforderung zum Skizzieren und Modellieren
Externe materialisierende Formen geistigen Handelns, wie Skizzen und materielle Modelle
können wichtige Unterstützungsmöglichkeiten für den konstruktiven Entwurfsprozeß
darstellen (vgl. u.a. Bach, 1973; Ullman et al., 1990; Bruns, 1993; Ehrlenspiel, 1995; Goel,
1995; Viebahn, 1996; Purcell & Gero, 1998; Hacker, 1998, 1999; Sachse & Specker,
1999). Unter anderem konnte in einer experimentellen Studie (Riemer, 1996) gezeigt
werden, daß die Lösungsqualität in einer mit Hilfe von Skizzen oder einfachen Modellen
arbeitenden Probandengruppe signifikant höher lag als bei einer ohne diese Hilfsmittel
arbeitenden Gruppe. Außerdem ergab sich für Probanden, die mit Skizzen und Modellen
arbeiteten, keine Verlängerung der Gesamtbearbeitungszeit gegenüber den nicht-
skizzierenden bzw. nicht-modellierenden Teilnehmern, obwohl sie durchschnittlich mehr
als ein Fünftel der Zeit eben für die Verwendung der Skizzen bzw. Modelle nutzten. Aber
auch außerhalb des Labors ist der Einsatz dieser einfachen externen Hilfsmittel ein als
wesentlich und notwendig erlebter Bestandteil des schöpferischen Entwurfsprozesses. So
ergab eine Befragung von 106 Konstrukteuren hinsichtlich der Verwendung einfacher
externer Hilfsmittel in frühen Phasen der Produktentwicklung, daß Konstrukteure trotz des
wachsenden Einflusses computergestützter Hilfsmittel tatsächlich einfache externe
Hilfsmittel während der Aufgabenklärung und Lösungskonzeptentwicklung einsetzen,
wobei Skizzen am häufigsten genutzt werden, während materielle Modelle weniger häufig
zum Einsatz kommen (Römer et al., 2001; vgl. Kap. 4). Auch McGown et al. (1998) sowie
Lippardt (2000) weisen darauf hin, daß in der frühen Konzeptphase bevorzugt einfache
Skizzen genutzt werden.
68
Damit ergeben sich für die Teilfragestellungen (1.1) bis (1.4) folgende Hypothesen:
Hyp. 1.1.1: Die Mehrheit der Probanden, die eine Skizzier- bzw. Modellierungs-
aufforderung erhalten, greift diese auf und fertigt Skizzen bzw. einfache Modelle an.
Hyp. 1.2.1: Auch Probanden, die keine Aufforderung zum Skizzieren und Modellieren
erhalten, nutzen mehrheitlich einfache Hilfsmittel und fordern dafür Skizzier- bzw.
Modelliermaterialien ein.
Hyp. 1.3.1: Die Probanden beider Versuchsgruppen fertigen signifikant häufiger Skizzen
als Modelle an.
Aufgrund der lösungsbegünstigenden Einflüsse des Skizzierens und Modellierens
erreichen Probanden, die einen höheren Skizzier- bzw. Modellieranteil an der
Gesamtbearbeitungszeit aufweisen, d.h. diejenigen Probanden, deren Skizzier- bzw.
Modellieranteil an der Gesamtbearbeitungszeit über dem Mittelwert der Probanden-
stichprobe liegt,
Hyp. 1.4.1: eine signifikant höhere Lösungsgüte,
Hyp. 1.4.2: berichten eine signifikant geringere erlebte Aufgabenschwierigkeit und
Hyp. 1.4.3: sind sich ihrer Lösung signifikant sicherer
als Probanden mit einem niedrigeren Skizzier- bzw. Modellieranteil, d.h. diejenigen
Probanden, deren Skizzier- bzw. Modellieranteil an der Gesamtbearbeitungszeit unter dem
Mittelwert der Probandenstichprobe liegt.
Hyp. 1.4.4: Probanden mit einem höheren Skizzier- bzw. Modellieranteil unterscheiden
sich dabei in ihrer benötigten Gesamtbearbeitungszeit für die Lösungsfindung nicht
signifikant von den Probanden mit einem niedrigeren Skizzier- bzw. Modellieranteil.
Da es hinsichtlich des Einflusses der Komplexität von Konstruktionsproblemen sowie des
Grads der Erfahrung auf das Skizzier- bzw. Modellierverhalten mit und ohne Aufforderung
zum Skizzieren bzw. Modellieren in frühen Phasen des Konstruierens noch keine
Erkenntnisse gibt, werden für die Beantwortung der Teilfragestellungen (1.5) und (1.6)
keine Hypothesen formuliert.
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Hypothesen zu Fragestellung 2: Funktionen und Darstellungsformen der angefertigten
Skizzen und Modelle
Die Ergebnisse der oben erwähnten Befragungsstudie (Römer et al., 2001; vgl. Kap. 4)
zeigten weiterhin, daß Skizzen und materielle Modelle nicht nur in ihrer augenscheinlich
primären Funktion als externe Speicher eingesetzt werden, sondern daß sie nach Aussagen
der Konstrukteure ebenso die Lösungsentwicklung und die Lösungsüberprüfung
unterstützen, daß sie als Analysehilfe zur Vorstellungsunterstützung dienen und daß sie
hilfreich zur längerfristigen Dokumentation von Entwürfen und zur Kommunikation mit
anderen an der Produktentwicklung beteiligten Personen beitragen können. Dabei nannten
die befragten Konstrukteure als häufigsten Einsatzzweck für Skizzen die Unterstützung der
Lösungsentwicklung sowie die Gedächtnisunterstützung, während materielle Modelle
meist bei der Überprüfung von Anforderungen und Lösungsideen hilfreich waren. Darüber
hinausgehend werden sowohl Skizzen als auch materielle Modelle häufig zur
Kommunikationsunterstützung genutzt. In dieser Befragungsstudie waren allerdings die
Antwortkategorien hinsichtlich möglicher Funktionen von Skizzen und Modellen
vorgegeben, so daß die Frage interessiert, ob die genannten Funktionen auch bei einer
offenen Befragung nach Funktionen von in einem experimentellen Setting eingesetzten
Skizzen bzw. einfachen Modellen ohne Vorgabe der Antwortkategorien durch die
Probanden aufgeführt werden.
Hinsichtlich der Teilfragestellung (2.1) zu Funktionen der angefertigten Skizzen bzw.
Modelle lassen sich folgende Hypothesen formulieren:
Hyp. 2.1.1: Nach Aussagen der Probanden in einer offenen Befragung werden die bei der
Bearbeitung der Konstruktionsprobleme eingesetzten Skizzen und Modelle neben ihrer
Funktion als Erinnerungshilfe ebenfalls als Analysehilfe sowie zur Lösungsentwicklung,
zur Lösungsüberprüfung, zur Dokumentation und zur Kommunikation eingesetzt.
Hyp. 2.1.2:  Für die bei der Bearbeitung der Konstruktionsprobleme angefertigten Skizzen
werden dabei von den Probanden signifikant häufiger die Funktionen der
Lösungsentwicklung, der Erinnerungshilfe und der Kommunikation im Vergleich zu den
Funktionen der Analysehilfe, der Lösungsüberprüfung oder der Dokumentation
angegeben.
Hyp. 2.1.3: Für die bei der Bearbeitung der Konstruktionsprobleme angefertigten
einfachen materiellen Modelle wird von den Probanden die Funktion der
Lösungsüberprüfung signifikant häufiger im Vergleich zu den übrigen Funktionen
genannt.
70
Beim schöpferischen Entwurfsdenken werden in ersten Konzeptskizzen neben rein
bildlichen Darstellungsformen häufig auch Begriffe (z.B. stichwortartige Erklärungen,
Beschriftungen) und Symbole (z.B. technische Symbole, Pfeile zur Darstellung der
Freiheitsgrade von Gelenken) verwendet, die das Lösungskonzept nicht nur näher erklären,
sondern selbst Teil der Lösung sind (vgl. Pache et al., 2001). Durch diese Kombination von
konkret bildhaft-anschaulicher, symbolisch-abstrakter sowie sprachlich-begrifflicher
Information in einer Skizze (multiple / multimodale Repräsentation) können Anregungen
assoziativer Art entstehen, die sich beispielsweise durch die Entdeckung neuer
Zusammenhänge hilfreich für das weitere Vorgehen auswirken dürften (Klix, 1993;
Hacker, 1999). Auch Krause (Krause et al., 1999; Krause, 2000) betont aufbauend auf
Untersuchungen zur bildlichen und begrifflichen Doppelrepräsentation beim Lösen
mathematischer Problemstellungen die leistungsverbessernde Rolle des Wechsels
zwischen begrifflicher und bildhafter Modalität für das kreative Denken.
Folgende Hypothesen hinsichtlich der Teilfragestellung (2.2) zu Darstellungsformen in
Skizzen gilt es zu prüfen:
Hyp. 2.2.1: Die Mehrheit der Probanden verwendet mehrere unterschiedliche Modalitäten
(sprachlich-begrifflich/symbolisch-abstrakt/schematisch-abstrakt/bildhaft-anschaulich)
in ihren Skizzen.
Probanden, die mehrere unterschiedliche Modalitäten in ihren Skizzen verwenden,
Hyp. 2.2.2: erreichen eine signifikant höhere Lösungsgüte,
Hyp. 2.2.3: benötigen eine signifikant geringere Gesamtbearbeitungszeit,
Hyp. 2.2.4: berichten eine signifikant geringere erlebte Aufgabenschwierigkeit und
Hyp. 2.2.5: sind sich ihrer Lösung signifikant sicherer
als Probanden, die weniger unterschiedliche Modalitäten in ihren Skizzen verwenden.
5. 2 Methodik
5.2.1 Beschreibung der Stichprobe
Die Stichprobe setzte sich aus 46 Studenten und 15 berufserfahrenen Konstrukteuren
zusammen, deren Teilnahme an der Untersuchung freiwillig erfolgte. Die folgende Tabelle
gibt einen Überblick über die Charakteristik der Stichprobe hinsichtlich des Alters und des
Geschlechts.
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Tab. 3: Alter und Geschlecht der Stichprobe
Anzahl Vpn weiblich männlich durchschnittliches Alter in Jahren
(Mittelwert 0 ± Standardfehler r0)
Studenten 46 2 44 23,5 ± 0,4
Konstrukteure 15 - 15 35,3 ± 1,6
Die studentischen Probanden studierten dabei überwiegend Maschinenbau (78 %) im
Hauptstudium an der Technischen Universität Dresden und der Technischen Universität
München. Außerdem waren bei den Experimenten an der TU Dresden neun Studenten der
Elektrotechnik mit Konstruktionserfahrung (20 %) und ein Student der Verfahrenstechnik
(2 %) vertreten. 17 % der studentischen Probanden hatten bereits eine Lehre, z.B. zum
Werkzeugmacher absolviert, 48 % bereits praktische Erfahrung bei Praktika oder
Arbeitseinsätzen gesammelt. Die teilnehmenden Konstrukteure kamen aus unter-
schiedlichen Branchen (47 % Maschinenbau, 53 % Fahrzeugbau) und waren im
Durchschnitt seit 9,1 ± 1,8 Jahren in ihrem Beruf tätig. Die Mehrheit von ihnen hatte ein
Fachhochschulstudium (67 %) oder ein Universitätsstudium (20 %) absolviert. Bei ihrer
Arbeit beschäftigen sich 73 % der Konstrukteure mit Neukonstruktionen, während bei
27 % vorwiegend Anpassungs- und Variantenkonstruktionen Inhalt ihrer Tätigkeit
darstellen.
In ihrem Studium nutzen die studentischen Probanden am häufigsten Skizzen und CAD
(37 %), Skizzen allein (28 %) oder in Verbindung mit materiellen Modellen (11 %),
während die Konstrukteure in ihrem Beruf überwiegend mit CAD allein (47 %) oder in
Kombination mit Skizzen (33 %) arbeiten. Auf die Frage, ob sie bevorzugt mit Skizzen
oder bevorzugt mit materiellen Modellen arbeiten, gaben 74 % der Studenten und 86 % der
Konstrukteure die bevorzugte Nutzung von Skizzen und 2 % der Studenten sowie 7 % der
Konstrukteure die Favorisierung von Modellen an. 11 % der Studenten, jedoch keiner der
Konstrukteure arbeitet mit beiden Hilfsmitteln gleichermaßen gern und weitere 13 % der
Studenten sowie 7 % der Konstrukteure ziehen andere Unterstützungsformen Skizzen und
Modellen vor.
Die Teilnehmer wurden den beiden Versuchsbedingungen mit Aufforderung und ohne
Aufforderung zum Skizzieren bzw. Modellieren zufällig zugewiesen.
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5.2.2 Aufgabenstellungen
Aufbauend auf den Erfahrungen aus Pilotuntersuchungen wurden vom Lehrstuhl für
Produktentwicklung der Technischen Universität München zwei realitätsnahe,
repräsentative Problemstellungen unterschiedlicher Komplexität für die Konstruktions-
versuche zur Verfügung gestellt. Bei diesen Konstruktionsproblemen sollte das
Lösungskonzept so weit festgelegt werden, daß das Prinzip der Konstruktion erkennbar ist
und beispielsweise auch von einem Kollegen fertiggestellt werden kann. Dazu mußte der
Proband entsprechend abschätzen, ob seine Lösung funktioniert und alle Anforderungen
erfüllt sind. Bei dem Konstruktionsproblem geringerer Komplexität handelte es sich um
die Konstruktion eines stufenlos höhenverstellbaren Gartengrills, dessen Konzept
innerhalb einer Stunde festgelegt werden sollte. Tabelle 4 gibt einen Überblick über die
Festforderungen des Gartengrills (vgl. auch Kap. 5.2.5 zur Lösungsgüte).
Tab. 4: Festforderungen des Konstruktionsproblems „Gartengrill“
1. Variierbare Verstellung des Abstands Grillrost - Kohlepfanne
 zwischen 5-25 cm
2. Stufenlose Höhenverstellung
3. Arretierbarkeit der Höhenverstellung
4. Bei Verstellung keine direkte Berührung von Grillrost und Kohlepfanne
5. Entnehmbarkeit von Kohlepfanne und Grillrost
6. Hitzebeständigkeit aller Bestandteile in Nähe der Kohlepfanne
7. Wetterbeständigkeit des gesamten Grills
8. Konstruktion ohne elektrische Bestandteile
Das zweite Konstruktionsproblem höherer Komplexität umfaßte die Konstruktion einer
Vorrichtung zum Schweißen von Karosserieblechen, bei der der Strahl eines
Laserschweißkopfes im rechten Winkel bei gleichbleibendem Abstand und mit
gleichmäßiger Geschwindigkeit über ein Blech geführt werden sollte, wobei als Antrieb
nur ein Linearantrieb in Form eines Pneumatikkolbens zur Verfügung stand. Die
Schwierigkeit bestand darin, daß – wie in Abbildung 11 ersichtlich –  das Blech eine Kante
sowie eine Krümmung aufwies und außerdem als Konsequenz dessen sich der
Schweißweg des Lasers als länger als der Ausfahrweg des Pneumatikkolbens X erwies und
somit eine Lösung für diese Diskrepanz gefunden werden mußte.
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Abb. 11: Konstruktionsproblem „Laserschweißkopfführung“ (Auszug)
Das Konzept für die Laserschweißkopfführung sollte von den Probanden in zweieinhalb
Stunden entwickelt werden. Tabelle 5 gibt einen Überblick über die Festforderungen der
Laserschweißkopfführung.
Tab. 5: Festforderungen des Konstruktionsproblems „Laserschweißkopfführung“
1. Einhaltung des Abstands von 60 mm
2. Einhaltung des Winkels von 90°
3. Einhaltung der Geschwindigkeit von 5 mm/s
4. Ausschließliche Verwendung des Linearantriebs (Pneumatikkolben)
5. Lückenlose Verschweißung
6. Keine Veränderung der Lauffläche des Kolbens
7. Keine Beeinträchtigung der Funktion des Laserschweißkopfs
8. Keine Kollision mit Karosserieblech
9. Befestigung der Konstruktion an der Befestigungsplatte
Laser
Blech
X
X
Pneumatikkolben
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10. Einhaltung der geometrischen Randbedingungen
11. Gewicht maximal 15 kg
12. Rückholbarkeit des Laserschweißkopfs
Die beiden Konstruktionsprobleme wurden von je einem Konstrukteur der Technischen
Universität München und der Technischen Universität Dresden mittels einer im Rahmen
eines Projekts der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG Ha 2249/2-1) für die
Beurteilung von Konstruktionsproblemen entwickelten Anforderungsstrukturanalyse
(ASA) (Schroda, 2000) hinsichtlich ihrer Komplexität eingeschätzt. Bei diesem Verfahren
wird die Anforderungshöhe einer Problemstellung durch die Kriterien widersprüchliche
Ziele, Komplexität, Transparenz, Freiheitsgrade, Dynamik und erforderliches Wissen
beschrieben (s. auch Kap. 2.1.2) und darauf aufbauend kann das Konstruktionsproblem in
die Klasse der Varianten-, Anpassungs- oder Neukonstruktion eingeordnet werden. Der
Grad der Urteilerübereinstimmung läßt sich bei der ASA durch den Prozentwert der
übereinstimmenden Urteile ermitteln, der wiederum aus der Anzahl der
übereinstimmenden Urteile für die einzelnen Items geteilt durch die Gesamtanzahl der
Urteilspaare mit einer Zufallskorrektur nach der Methode des gewichteten Kappa
berechnet wird. Die Urteilerübereinstimmung betrug dabei bei beiden Konstruktions-
problemen jeweils 83 %. Tabelle 6 zeigt die gemittelten Ergebnisse der Anforderungs-
strukturanalyse für den Gartengrill und die Laserschweißkopfführung.
Tab. 6: Anforderungsstruktur der Konstruktionsprobleme (Mittelwerte, Bereich der
Merkmalsausprägung 1 bis 5)
Gartengrill Laserschweißkopfführung
Anforderungsmerkmale                         Mittelwerte
widersprüchliche Ziele 3,0 3,5
Komplexität 2,3 4,0
Intransparenz 2,8 3,0
Freiheitsgrade 3,8 2,0
Dynamik 1,8 3,2
erforderliches Wissen 2,5 3,8
Gesamtwert für die Anforderungs-
höhe des Konstruktionsproblems
2,7 3,2
Beide Konstruktionsprobleme wurden von den Experten als Anpassungskonstruktion
eingestuft und unterscheiden sich hinsichtlich ihrer objektiven Komplexität (vgl. v.a.
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Kriterium Komplexität), so daß das Konstruktionsproblem „Gartengrill“ als einfache
Anpassungskonstruktion und das Konstruktionsproblem „Laserschweißkopfführung“ als
komplexe Anpassungskonstruktion eingeordnet werden kann. Zur vereinfachenden
Darstellung und besseren Lesbarkeit wird im folgenden das Konstruktionsproblem
„Gartengrill“ als Grillaufgabe bzw. Grill und das Konstruktionsproblem „Laserschweiß-
kopfführung“ als Laseraufgabe bzw. Laser bezeichnet.
Die Anforderungen des jeweiligen Konstruktionsproblems wurden den Probanden
schriftlich (bei der Laseraufgabe zusätzlich mit maßstäblichen Abbildungen versehen)
vorgelegt und konnten während des gesamten Versuchs eingesehen werden. Die
Entwicklung des Lösungskonzeptes erfolgte in zwei unterschiedlichen Versuchsgruppen,
einer Gruppe ohne und einer Gruppe mit der Aufforderung zum Skizzieren und
Modellieren (s. Versuchsdesign Tab. 8), denen die Probanden zufällig zugeordnet wurden.
Bei der Gruppe ohne Aufforderung zum Skizzieren bzw. Modellieren wurde
eigenständiges Skizzieren oder Modellieren nicht unterbunden und Material bei Bedarf zur
Verfügung gestellt. Der diesbezügliche Instruktionsteil lautete: „Falls Sie Fragen haben
oder etwas benötigen, lassen Sie mich es bitte wissen“. Die Probanden der Gruppe mit
Aufforderung zum Skizzieren bzw. Modellieren erhielten folgende Instruktion: „Das
Modellieren und Skizzieren kann die Lösungsfindung erleichtern und verbessern. Sie
können es deshalb bei dieser Aufgabe nutzen. Das bereitliegende Material und die
Arbeitsmittel stehen Ihnen dazu zur Verfügung. Falls Sie Fragen haben oder etwas
benötigen, lassen Sie mich das bitte wissen.“
Die vollständige Darstellung beider Konstruktionsprobleme sowie die genauen
Instruktionen sind dem Anhang unter B-III und B-IV beigefügt.
5.2.3 Versuchsdurchführung
Zu Beginn des Versuches wurden zunächst die biographischen Daten der Probanden
erhoben. Anschließend wurde die Kurzform des 3-D-Würfeltests (Gittler, 1990) zur
Erfassung der Fähigkeit zur räumlichen Vorstellung durchgeführt.
Danach bekamen die Probanden die Instruktion und die Aufgabenstellung für die
Bearbeitung des ersten Konstruktionsproblems, wobei die Probanden der Versuchs-
bedingung mit der Aufforderung zum Skizzieren bzw. Modellieren explizit noch einmal
zum Skizzieren und Modellieren aufgefordert und auf das bereitliegende Material
hingewiesen wurden. Den Probanden der Versuchsbedingung ohne Aufforderung zum
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Skizzieren bzw. Modellieren wurde dagegen kein sichtbares Material dargeboten, auf
Nachfrage erhielten sie jedoch das jeweils Gewünschte.
Als Skizzier- und Modelliermaterialien standen dabei zur Verfügung: Zeichenpapier DIN
A4, Bleistifte verschiedener Härtegrade, Buntstifte, Kugelschreiber, ein Radiergummi
sowie ein Modellbaukasten (märklin metall Grundkasten m 50), Pappe, Styropor, Draht in
zwei unterschiedlichen Stärken, Knet- und Modelliermasse, Tesafilm, Paketschnur,
Paketklebeband, Alleskleber, Büroklammern, Reißzwecken, ein Maßband, verschiedene
Messer zum Styroporschneiden, eine Schere und eine Zange.
Verbale Äußerungen sowie das Vorgehen der Probanden während der Bearbeitung der
Konstruktionsprobleme wurden auf Video aufgenommen und zusätzlich mit
computergestützten Beobachtungsprotokollen erfaßt.
Nach Bearbeitung des Konstruktionsproblems präsentierten die Probanden ihre Lösung
verbal mit Hilfe der von ihnen angefertigten Skizzen bzw. Modelle, wobei – wenn
notwendig – Nachfragen der Versuchsleiter zu bestimmten Lösungsaspekten dazu dienten,
Mißverständnissen bei der späteren Lösungsgütebewertung vorzubeugen. Nachträgliche
Veränderungen an der Skizze während der Präsentation wurden mit einem roten Buntstift
vorgenommen, um in der späteren Auswertung nur die tatsächlich im Prozeß der
Bearbeitung entstandene Lösung bewerten zu können und einen Einfluß der durch die
Erklärung in den Probanden hervorgerufenen, möglicherweise unterstützend wirkenden
Selbstreflexion auszuschließen. Auch die Präsentation der Lösung wurde für die spätere
Lösungsgütebewertung auf Video aufgenommen.
Im Anschluß daran erfolgte eine schriftliche Nachbefragung, in der die subjektiv erlebte
Aufgabenschwierigkeit, die subjektive Sicherheit hinsichtlich der Richtigkeit der Lösung
und die Motivation zur Bearbeitung (Commitment) erfaßt wurde.
Nach einer kleinen Pause, in der Lebensfunktionen und Motivation der Probanden mit
Mineralwasser und Gebäck gestärkt wurden, bearbeiteten die Probanden das zweite
Konstruktionsproblem. Danach erfolgte die zweite schriftliche Nachbefragung, in der
wiederum die Motivation und das subjektive Erleben der Probanden in bezug auf das
zweite Konstruktionsproblem erfaßt wurden. Außerdem wurden die Probanden u.a.
befragt, ob das Problem auch ohne Skizzieren bzw. Modellieren lösbar gewesen wäre,
worin der Nutzen der verwendeten Skizze bzw. des Modells bestand und mit welchen
Hilfsmitteln sie im Studium bzw. Beruf am häufigsten arbeiten.
Abschließend erfolgte eine mündliche Nachbefragung zu beiden Konstruktionsproblemen,
die ebenfalls auf Video aufgenommen wurde. Hier wurden die Probanden zunächst
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befragt, ob sie bei der Bearbeitung der beiden Konstruktionsprobleme CAD vermißt
hatten. Danach sollten die Probanden für jedes der beiden Konstruktionsprobleme ihr
Vorgehen bei der Bearbeitung beschreiben und angeben, warum sie genau diese Lösung
gewählt hatten. Außerdem wurden die Vorkenntnisse der Probanden zum jeweiligen
Konstruktionsproblem ermittelt, z.B. ob sie bei der Konstruktion des Gartengrills einen
bestimmten Grill vor Augen hatten. Schließlich wurde erneut nach den Funktionen der
eingesetzten Skizzen bzw. Modelle gefragt.
Während einer sich anschließenden Videokonfrontation wurden gemeinsam mit den
Probanden ihre Aussagen über ihr Vorgehen überprüft und, wenn notwendig, wurden
bestimmte Zeitabschnitte, wie etwa längere Phasen des „Nichts-Passierens“, hinterfragt.
Insgesamt dauerten die Versuche maximal sechs Stunden. Die Reihenfolge der
Konstruktionsprobleme wurde ausbalanciert, um u.a. Lern- und Ermüdungseffekte
auszugleichen.
Der Ablauf des Versuchs läßt sich folgendermaßen zusammenfassen:
Tab. 7: Versuchsablauf
1. Begrüßung und Erfassung der biographischen Daten
2. Durchführung des 3-D-Würfeltests (20 Minuten)
3. Instruktion und Aufgabenstellung des 1. Konstruktionsproblems
4. Bearbeitung des 1. Konstruktionsproblems
(Grill: ca. 1 h oder Laser: ca. 2,5 h)
5. Präsentation der Lösung für das 1. Konstruktionsproblem
6. Schriftliche Nachbefragung zum 1. Konstruktionsproblem
7. Pause (15 min)
8. Instruktion und Aufgabenstellung des 2. Konstruktionsproblems
9. Bearbeitung des 2. Konstruktionsproblems
(Laser: ca. 2,5 h oder Grill: ca. 1h)
10. Präsentation der Lösung für das 2. Konstruktionsproblem
11. Schriftliche Nachbefragung zum 2. Konstruktionsproblem
12. Mündliche Nachbefragung und Videokonfrontation für beide
Konstruktionsprobleme
Die vollständigen Versuchsunterlagen und Nachbefragungen sind im Anhang unter B-I
und  B-V enthalten.
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5.2.4 Untersuchungsdesign und Variablenplan
Um die Fragestellungen der Untersuchung (s. Kap. 5.1.1) zu beantworten, war das
folgende experimentelle Versuchsdesign geplant:
Tab. 8: Dreifaktorieller Mischversuchsplan: Design RWO – 2x2x2 (vgl. Sarris, 1992)
Einfaches
Konstruktionsproblem
(Grill)
Komplexes
Konstruktionsproblem
(Laser)
Studenten 15Mit Aufforderung
zum Skizzieren und
Modellieren
Konstrukteure 15
Studenten 15Ohne Aufforderung
zum Skizzieren und
Modellieren
Konstrukteure 15
Dabei wurde hinsichtlich der Versuchsbedingung mit / ohne Aufforderung zum Skizzieren
und Modellieren eine Randomisierung der Probanden durchgeführt, die Probanden wurden
also den Versuchsgruppen zufällig zugeteilt. Um die Gesamtanzahl der benötigten
Versuchspersonen zu beschränken, bearbeiteten die Probanden jeweils beide
Konstruktionsprobleme, so daß hinsichtlich des Faktors der Komplexität von einer
Wiederholungsmessung ausgegangen werden muß, wobei jedoch mögliche Sequenzeffekte
durch die Ausbalancierung der Reihenfolge der Konstruktionsprobleme ausgeglichen
wurden.
Ursprünglich war demnach geplant, 30 Maschinenbaustudenten an der Technischen
Universität Dresden und 30 Konstrukteure an der Technischen Universität München zu
untersuchen. Im Laufe der Untersuchung stellte sich jedoch heraus, daß es nicht möglich
war, 30 Konstrukteure für die umfangreichen und zeitaufwendigen Versuche zu gewinnen,
so daß insgesamt nur 15 Konstrukteure als Probanden zur Verfügung standen und die
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restlichen Versuche in München ebenfalls mit Maschinenbaustudenten durchgeführt
wurden. Weiterhin hatte eine studentische Versuchsperson bei Bearbeitung der Grill-
aufgabe die Instruktion falsch verstanden, wodurch ihre Daten nur zum Teil in die
Auswertung einbezogen werden konnten. Daher wurde noch ein Maschinenbaustudent
zusätzlich untersucht, der der Versuchsbedingung ohne Aufforderung zum Skizzieren und
Modellieren zugeordnet wurde, so daß sich summa summarum eine Gesamtstichprobe von
N = 61 Probanden ergab.
Die für die Untersuchung relevanten Variablen und die Methoden ihrer Erfassung sind in
der folgenden Tabelle aufgeführt.
Tab. 9: Variablenplan
 Unabhängige Variablen
1. Komplexität des Konstruktionsproblems
· Problemstellung geringer Komplexität (Grill)
· Problemstellung höherer Komplexität (Laser)
2. Bedingungen der Bearbeitung
· Mit Aufforderung zum Skizzieren und Modellieren
· Ohne Aufforderung zum Skizzieren und Modellieren
3. Grad der Erfahrung im Konstruieren
· Maschinenbaustudenten im Hauptstudium
· Berufserfahrene Konstrukteure
 Abhängige Variablen
· Lösungsgüte
· Gesamtbearbeitungszeit
· Subjektiv erlebte Aufgabenschwierigkeit
· Subjektive Sicherheit hinsichtlich der
     Richtigkeit der Lösung
· Einsatz von Skizzen bzw. Modellen
· Prozentuale Tätigkeitsanteile am
Gesamtprozeß
· Ausgesagte Funktionen der eingesetzten
Skizzen bzw. Modelle
· Beobachtete Funktionen der
eingesetzten Skizzen bzw. Modelle
· Verwendete Zeichnungsmodalitäten
 Datenerfassung
· Anforderungsbezogene Bewertung durch
Experten
· Zeitmessung
· Stufenlose Ratingskala (Nachbefragung)
· Stufenlose Ratingskala (Nachbefragung)
· Videoaufzeichnung, Beobachtung
· Computergestützte Beobachtungsprotokolle
· Nachbefragung
· Videoaufzeichnung
· Skizzen
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 Kovariablen
· Biographische Daten
· Fähigkeit zur räumlichen Vorstellung
· Motivation zur Bearbeitung der Aufgabe
(Commitment)
 Datenerfassung
· Vorbefragung
· 3-D-Würfeltest (Gittler,1990)
· Likertskalen
5.2.5 Inhaltliche Auswertung der abhängigen Variablen und Kovariablen
Im folgenden werden die Operationalisierungen der abhängigen Variablen und
Kovariablen ausführlicher dargestellt und weitere Erläuterungen hinsichtlich ihrer
Erfassung und inhaltlicher Auswertung gegeben. Die Personenvariablen „Motivation zur
Bearbeitung der Aufgabe“ sowie  „Fähigkeit zur räumlichen Vorstellung“ wurden dabei
zur Prüfung der Homogenität der Versuchsstichprobe erhoben (vgl. Kap. 5.3.1.1 sowie
5.3.1.2).
Lösungsgüte
Der Terminus „Lösungsgüte“ charakterisiert die Qualität und Anforderungskonformität der
konstruktiven Lösung. Die Entwicklung des Lösungsgütebewertungsverfahrens sowie die
Bewertung der Lösungen aus den Versuchen anhand der Versuchsvideos und -skizzen
erfolgte für beide Konstruktionsprobleme durch im Beurteilen von Konstruktions-
ergebnissen erfahrene, voneinander unabhängige Maschinenbauingenieure des Lehrstuhls
für Produktentwicklung der Technischen Universität München. Es wurde dabei geprüft,
inwieweit die in Kapitel 5.2.2 in den Tabellen 4 und 5 genannten Festforderungen
(Anforderungserfüllung notwendig) sowie mehrere Zusatzforderungen (Anforderungs-
erfüllung wünschenswert, aber nicht notwendig) erfüllt worden waren. Festforderungen
wurden dabei dahingehend definiert, daß ihre Nichterfüllung zu einer inakzeptablen
Lösung und demnach in der Realität zum Ausschluß dieser Lösung führen würde. Daher
wurde die Erfüllung der Festforderungen danach bewertet, wie hoch der Änderungs-
aufwand wäre, um die (inakzeptable) Lösung zu einer akzeptablen Lösung zu
modifizieren. Dagegen können nach Definition der Experten Lösungen, die die
Zusatzforderungen nicht erfüllen, in der Realität trotzdem akzeptable Produkte darstellen,
sofern sie die Festforderungen erfüllen. Die Zusatzforderungen dienen hierbei der Auswahl
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der besten Lösung unter mehreren akzeptablen Lösungen. Ihre Erfüllung wird demnach im
Gegensatz zu den Festforderungen danach bewertet, wie gut sie erfüllt wurden.
Die Erfüllung der einzelnen Fest- und Zusatzforderungen (Lösungsgütekriterien) wurde
dabei unabhängig voneinander bewertet. Aus den Einzelwerten für jedes Lösungs-
gütekriterium wurde abschließend ein Gesamtwert für jeden Probanden als Maß für die
Lösungsgüte ermittelt, wobei die Qualität der Konstruktion um so höher eingeschätzt
werden kann, je höher der ermittelte Wert liegt (Maximalwert Grill: 80; Laser: 76).
Die vollständigen Lösungsgütekriterien sind im Anhang unter B-VI für beide
Konstruktionsprobleme aufgeführt.
Gesamtbearbeitungszeit
Die Gesamtbearbeitungszeit  umfaßte die Zeit von der Darbietung der Aufgabenstellung
bis zum frei gewählten Zeitpunkt der Fertigstellung des Entwurfskonzeptes. Sie wurde
automatisch bei der computergestützten Protokollierung der Tätigkeitsanteile erfaßt.
Subjektiv erlebte Aufgabenschwierigkeit und subjektive Sicherheit der Richtigkeit der
Lösung
Die Probanden schätzten die subjektiv erlebte Aufgabenschwierigkeit ebenso wie die
subjektive Sicherheit der Richtigkeit der Lösung während der schriftlichen
Nachbefragungen für beide Konstruktionsprobleme mittels einer bipolaren stufenlosen
Ratingskala (von „überhaupt nicht schwierig“ bis „sehr schwierig“ bzw. von „nicht sicher“
bis „vollkommen sicher“) ein.
Tätigkeitsanteile am Konstruktionsprozeß
Nachdem der generelle Skizzen- oder Modelleinsatz durch einfache Beobachtung oder
durch Auswertung der Videos registriert werden konnte, interessierte weiterhin, wie groß
der Anteil des Skizzierens bzw. Modellierens am Gesamtprozeß ist. Die Erfassung dieser
und anderer Tätigkeitsanteile (in Prozent der Gesamtbearbeitungszeit) erfolgte
konstruktionsbegleitend mit Hilfe eines computergestützten Beobachtungs- und
Protokollierungssystems. Während der Untersuchung wurde die momentan von den
Probanden durchgeführte Tätigkeit durch das Betätigen einer einfachen Buchstaben-
kombination auf der Tastatur in einem Beobachtungsprotokoll registriert, wobei die
Zeitmessung für die einzelnen Tätigkeiten automatisch erfolgte. Dabei waren die
Beobachtungskategorien – wie in Tabelle 10 aufgeführt – operationalisiert worden:
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Tab. 10: Beobachtungskategorien des computergestützten Protokollierungssystems
Beobachtungskategorie Operationalisierung
· Lesen Lesen der Aufgabenstellung, Lesen einer selbst aufgestellten
Anforderungsliste, Betrachten der Abbildungen aus der
Aufgabenstellung
· Schreiben Aufschreiben von Anforderungen, Beschriften von Bauteilen
· Skizzieren Skizzieren (incl. Maßzahlenbeschriftung)
· Modellieren Suchen und Aufnehmen von Modellbaumaterialien,
Modellieren mit Materialien
· Gestikulieren Gezielte Bewegungen mit Fingern, Händen, mit in der Hand
gehaltenem Stift in der Luft bzw. auf dem Papier / am Modell
(ohne zu skizzieren oder etwas am Modell zu verändern)
· Sprechen Verbale Äußerungen
· Radieren Radieren
· Betrachten der Skizze Betrachten der eigenen Skizze
· Betrachten des Modells Betrachten des eigenen materiellen Modells, ohne mit ihm zu
hantieren
· In die Luft schauen In die Luft schauen ohne bestimmtes Objekt für die
Blickrichtung, keine externen Operationen
Ausgesagte Funktionen der eingesetzten Skizzen und Modelle
Die Funktionen der eingesetzten Skizzen und Modelle wurden jeweils für beide
Konstruktionsprobleme sowohl in den sich der Bearbeitung des jeweiligen
Konstruktionsproblems anschließenden schriftlichen Nachbefragungen als auch in der
abschließenden mündlichen Nachbefragung ermittelt, wobei keine Antwortmöglichkeiten
vorgegeben waren, sondern die freien Aussagen der Probanden in Anlehnung an die in der
Literatur genannten Funktionen bzw. an die in der Befragungsstudie (s. Kap. 4)
verwendeten Kategorien nachträglich kategorisiert wurden. Tabelle 11 veranschaulicht
anhand von beispielhaften Antworten auf die Frage „Welche Funktionen erfüllte Ihre
angefertigte Skizze für Sie bei dieser Aufgabe?“ die Einordnung der die Funktionen der
eingesetzten Skizzen bzw. Modelle betreffenden Aussagen in die verschiedenen
Kategorien.
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Tab.11: Klassifikation von Aussagen der Probanden hinsichtlich Funktionen verwendeter Skizzen
Funktion Beispielaussagen
· Analysehilfe „...zur Anforderungsklärung...“, „...zur Problemdarstellung...“, „...zur
Aufgabenklärung...“, „...zur Veranschaulichung...“, „...zur
Verbesserung der Vorstellung...“, „...Verständlichmachen des
Problems...“
· Lösungs-
entwicklung
„...zur Lösungsentwicklung...“, „...für das Zusammentragen von
Ideen...“, „...zur Ideenentwicklung...“, „...Zeigen von
Lösungsmöglichkeiten...“, „...zur Problemlösung...“, „...Umsetzung von
Lösungsideen...“, „...um die Ideen stufenweise zu entwickeln...“,
„...Entwicklung des Konzepts...“
· Lösungs-
überprüfung
„...um Schwachpunkte aufzuzeigen...“, „...Fehler zu erkennen...“, „...zur
Überprüfung auf technologische / konstruktive Machbarkeit...“, „...zum
Prüfen, ob die Lösung klappt...“, „...ob es funktioniert...“, „...ob es
realisierbar ist...“
· Erinnerungs-
hilfe
„...als Gedächtnisstütze...“, „...Skizze als Speicher...“, „...Entlastung der
Gedächtniskapazität...“, „...um nicht alles im Kopf haben zu müssen...“,
„...um Gedanken nicht zu vergessen...“, „...zum Behalten...“, „...damit
keine Gedanken verloren gehen...“
· Dokumentation „...zur Dokumentation und Präsentation...“, „...zur abschließenden
Darstellung...“, „...als Fertigungsgrundlage...“, „... als Vorlage für
Einzelteilzeichnungen / Stückliste...“
· Kommunikations-
unterstützung
„...zur Erklärung für die Versuchsleiter...“, „...Erklärung für Dritte /
Auftraggeber...“, „...Skizze als Kommunikationsmodell...“, „...die Idee
für Andere veranschaulichen, um Mißverständnisse zu vermeiden...“,
„...um Prinzip für Außenstehende sichtbar zu machen...“, „...um sich
Anderen mitzuteilen...“
Beobachtete Funktionen der eingesetzten Skizzen und Modelle
Neben den Aussagen der Probanden wurden die Videoprotokolle der Experimente als
Informationsquelle in bezug auf die Funktionen der verwendeten Skizzen bzw. Modelle
genutzt. Gemeinsam mit einem Konstrukteur der Technischen Universität München wurde
anhand der Versuchsvideos jeweils für beide Konstruktionsprobleme der Konstruktions-
prozeß jedes Probanden in verschiedene Abschnitte eingeteilt, in denen die Skizze bzw.
das Modell nach Meinung des Experten zur Aufgabenklärung und Problemanalyse sowie
zur Lösungsentwicklung oder zur abschließenden Lösungsdokumentation eingesetzt wurde
(die unter diesen Versuchsbedingungen nicht beobachtbaren, sondern nur aussagbaren
Funktionen der Erinnerungshilfe und Kommunikationsunterstützung konnten bei der
Prozeßanalyse verständlicherweise nicht berücksichtigt werden): skizzierte der Proband
also zunächst die Randbedingungen der Aufgabe, ohne daß bereits neu entworfene
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Lösungselemente auf der Skizze enthalten waren, so diente die Skizze in diesem Abschnitt
des Entwurfsprozesses als Analysehilfe der Problemanalyse. Wurden dagegen erste Ideen
auf das Papier entworfen und allmählich weiter ausgearbeitet, wurde die Skizze der
Lösungsentwicklung zugeordnet. Zur Dokumentation des fertigen Lösungskonzept wurde
die Skizze dann eingesetzt, wenn keine neuen Lösungselemente mehr hinzukamen,
sondern das bestehende, fertige Lösungskonzept als Ganzes mit oder ohne einzelne
Darstellungen enthaltener Teilaspekte kontinuierlich „ins Reine“ skizziert wurde.
Anschließend konnten damit die prozentualen Anteile der verschiedenen Funktionen an der
Gesamtbearbeitungszeit bestimmt und miteinander verglichen werden.
Verwendete Darstellungsformen (Zeichnungsmodalitäten) in den Skizzen
Die während des Versuchs angefertigten Freihandskizzen wurden hinsichtlich des
Vorhandenseins von unterschiedlichen Darstellungsformen, im Sinne von
Zeichnungsmodalitäten unterschiedlicher Repräsentationsebenen ausgewertet. Die
folgende Tabelle gibt einen Überblick über die Definition dieser Auswertungskriterien, die
wiederum von einem Maschinenbauingenieur der Technischen Universität München
erstellt wurden.
Tab. 12: Zeichnungsmodalitäten
Zeichnungsmodalität Operationalisierung
· Sprachlich-begrifflich Beschriftungen, stichwortartige Erklärungen
(alle geschriebenen Worte)
· Symbolhaft-abstrakt Pfeile, technische Symbole, Elemente technischer
Zeichnungen (z.B. Maßangaben, Strich-Punkt-Linien zur
Darstellung von Symmetrie und Gewindelinien)
· Schematisch-abstrakt Linien als Ersatz für Flächen- und Volumenelemente,
Punkte als Ersatz für Gelenke
· Bildhaft-anschaulich Flächenhafte Darstellung bei Seitenansicht von
Volumenelementen, dreidimensionale Darstellung bei
windschiefer Ansicht von Volumenelementen
85
Die folgenden personellen Kovariablen „Fähigkeit zur räumlichen Vorstellung“ sowie
„Motivation zur Bearbeitung der Aufgabe“ wurden – wie bereits erwähnt – zur Prüfung der
Stichprobenhomogenität erhoben:
Fähigkeit zur räumlichen Vorstellung
Zur Messung der Fähigkeit zur räumlichen Vorstellung wurde die Kurzform des 3-D-
Würfeltests von Gittler (1990) eingesetzt, deren acht Teilaufgaben aufsteigender
Schwierigkeit in einem Zeitraum von 20 Minuten bearbeitet werden sollten (s. Anhang
unter B-II). Den Probanden wurden hier pro Aufgabe ein Referenzwürfel mit
verschiedenen Mustern auf den Würfelflächen sowie sechs weitere Würfel dargeboten.
Dabei sollten sie durch mentales Rotieren, Kippen oder Drehen entscheiden, ob einer der
sechs Würfel dem Referenzwürfel entsprach. Je nach Anzahl der richtig beantworteten
Teilaufgaben wurde die Fähigkeit zur räumlichen Vorstellung gemäß der Eichstichprobe
als weit unterdurchschnittlich, unterdurchschnittlich, durchschnittlich oder überdurch-
schnittlich klassifiziert.
Motivation zur Bearbeitung der Aufgabe
Die Motivation zur Bearbeitung des jeweiligen Konstruktionsproblems wurde mit fünf
vorgegebenen Aussagen erfaßt, bezüglich derer sich die Versuchsperson jeweils mittels
einer Likertskala mit sieben Antwortkategorien (von 1: „trifft überhaupt nicht zu“ bis 7:
„trifft völlig zu“) einschätzte (s. Anhang unter B-V). Der Wert für die Motivation ergab
sich aus dem Durchschnitt der fünf teilweise umgepolten Skalenwerte.
5.2.6 Statistische Auswertung
Für die statistische Auswertung wurden die Untersuchungsdaten entsprechend der
Fragestellungen hypothesengeleitet aufbereitet und mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS
für Windows 10.0 analysiert, wobei den Ergebnisbetrachtungen neben deskriptiven
Statistiken vorwiegend Mittelwertanalysen zugrunde lagen. Die abhängigen Variablen
beider Konstruktionsprobleme wurden dabei zunächst mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test
auf Normalverteilung getestet. Daraufhin kamen in Abhängigkeit von der jeweiligen
Fragestellung sowie vom jeweiligen Datenniveau der abhängigen Variablen und der
Erfüllung der Voraussetzung der Normalverteilung dreifaktorielle Varianzanalysen mit
Meßwiederholung, t-Tests für unabhängige sowie abhängige Stichproben,
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nichtparametrische U-Tests nach Mann und Whitney sowie Wilcoxon-Tests und Chi-
Quadrat-Tests nach McNemar zum Einsatz. Dabei stellen Ergebnisse mit p [ 0.05
signifikante  und Befunde mit p [ 0.01 sehr signifikante Resultate dar (vgl. Bortz, 1993).
5.2.7 Untersuchungskritik
Als kritischer Einwand wäre einerseits denkbar, daß die relativ lange Zeitdauer der
Versuche möglicherweise trotz der durchgeführten Pause eine Beeinträchtigung der
Konzentration und Leistungsfähigkeit der Probanden beim Bearbeiten der Konstruktions-
probleme sowie eine Verminderung der gezielten Aufmerksamkeit seitens der
Versuchsleiter bei der computergestützten Beobachtung und Protokollierung des
Vorgehens der Probanden bewirkte. Außerdem wich die Versuchsdurchführung insofern
von in der Realität ablaufenden Konstruktionsprozessen ab, als daß aus ökonomischen
Gründen die kontinuierliche Bearbeitung eines Problems bis zur Lösungskonzeptfindung
gefordert wurde, ohne die Gelegenheit, bei auftretenden Problemen Schaffenspausen für
möglicherweise kreative Ablenkungen einzulegen. Den Probanden war damit eine
Möglichkeit verwehrt, sich vom Problem „zu lösen“ und dann bei erneuter Problem-
zuwendung neue Lösungsmöglichkeiten zu entdecken oder auch sich bei Kollegen
Anregungen geben zu lassen sowie entsprechende Literatur für die Ideenfindung zu Rate
zu ziehen. Die genannten Einwände relativieren sich jedoch, da alle Probanden
gleichermaßen sowohl der Möglichkeit des Konzentrationsverlustes als auch der
Forderung nach einer kontinuierlichen Bearbeitung des Konstruktionsproblems ausgesetzt
waren und somit diese Einflußvariablen zumindest über die Versuchsbedingungen hinweg
konstant gehalten werden konnten.
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5. 3 Ergebnisse
5.3.1 Vorauswertung: Prüfung der Stichprobenhomogenität sowie Nachweis der
Wirksamkeit des Komplexitätsunterschieds der verwendeten Konstruktions-
probleme
5.3.1.1 Prüfung der Stichprobenhomogenität: Motivation zur Bearbeitung der
Konstruktionsprobleme (Commitment)
Die Motivation der Probanden zur Bearbeitung der Konstruktionsprobleme wurde für jede
der beiden Problemstellungen mit Hilfe von siebenstufigen Likertskalen erfaßt. Bezogen
auf die Gesamtstichprobe läßt sich feststellen, daß die Motivation (Commitment) der
Probanden generell mit einem Mittelwert von jeweils 5,8 (0...überhaupt nicht motiviert bis
7...sehr motiviert) sowohl bei dem einfachen als auch bei dem komplexeren
Konstruktionsproblem relativ hoch war.
Die dreifaktorielle Varianzanalyse mit Meßwiederholung ergab keine signifikanten
Einflüsse der drei Faktoren „Komplexität des Konstruktionsproblems“ [F = 0,02; p =
0.876], „Bedingungen der Bearbeitung“ [F = 0,01; p = 0.920] sowie „Grad der Erfahrung
im Konstruieren“ [F = 0,38; p = 0.542] auf die Motivation der Probanden, außerdem
wurden keine signifikanten Interaktionen zwischen den Faktoren festgestellt (Details s.
Anhang unter B-VII). Die Tabellen 13 und 14 zeigen im Einzelnen, daß sich für beide
Konstruktionsprobleme hinsichtlich des Commitments keine Unterschiede zwischen den
Versuchsbedingungen sowie zwischen Studenten und Konstrukteuren feststellen ließen.
Darüber hinaus verdeutlicht Tabelle 15, daß sich die studentischen Probanden der TU
Dresden ebenfalls nicht signifikant von den studentischen Probanden der TU München
hinsichtlich ihrer Motivation zur Bearbeitung der beiden Konstruktionsprobleme
unterschieden [(z = -0,15; p = 0.880); (t = 0,05; p = 0.964)].
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Tab. 13: Commitment der Probanden der beiden Versuchsbedingungen bei der Bearbeitung der
Konstruktionsprobleme
Versuchsbedingung mit
Aufforderung zum
Skizzieren / Modellieren
0 ± r0
Versuchsbedingung ohne
Aufforderung zum
Skizzieren / Modellieren
0 ± r0
Signifikanz
der
Unterschiede
Motivation bei
Bearbeitung des
Konstruktionsproblems
„Gartengrill“
(0...überhaupt nicht
motiviert
bis 7...sehr motiviert)
5,7 ± 0,2 5,9 ± 0,2 ns
Motivation bei
Bearbeitung des
Konstruktionsproblems
„Laserschweiß-
kopfführung“
(0...überhaupt nicht
motiviert
bis 7...sehr motiviert)
5,7 ± 0,2 5,8 ± 0,2 ns
Tab. 14: Commitment der Studenten im Vergleich zu den Konstrukteuren bei der Bearbeitung der
Konstruktionsprobleme
Studenten
0 ± r0
Konstrukteure
0 ± r0
Signifikanz
der
Unterschiede
Motivation bei Bearbeitung des
Konstruktionsproblems
„Gartengrill“
(0...überhaupt nicht motiviert
bis 7...sehr motiviert)
5,9 ± 0,1 5,7 ± 0,3 ns
Motivation bei Bearbeitung des
Konstruktionsproblems
„Laserschweißkopfführung“
(0...überhaupt nicht motiviert
bis 7...sehr motiviert)
5,8 ± 0,1 5,7 ± 0,3 ns
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Tab. 15:  Commitment der studentischen Probanden der TU Dresden im Vergleich zu studentischen
Probanden der TU München bei der Bearbeitung der Konstruktionsprobleme
Studenten
TU Dresden
0 ± r0
Studenten
TU München
0 ± r0
Signifikanz
der
Unterschiede
Motivation bei Bearbeitung des
Konstruktionsproblems „Gartengrill“
(0...überhaupt nicht motiviert
bis 7...sehr motiviert)
5,9 ± 0,2 5,8 ± 0,3 ns
Motivation bei Bearbeitung des
Konstruktionsproblems
„Laserschweißkopfführung“
(0...überhaupt nicht motiviert
bis 7...sehr motiviert)
5,8 ± 0,2 5,8 ± 0,2 ns
5.3.1.2 Prüfung der Stichprobenhomogenität: Fähigkeit zur räumlichen Vorstellung
Die Fähigkeit zur räumlichen Vorstellung der Probanden wurde mit Hilfe des 3-D-
Würfeltests (Gittler, 1990) erfaßt. Dabei wurde die Fähigkeit zur räumlichen Vorstellung je
nach Anzahl der richtig beantworteten Teilaufgaben gemäß der Eichstichprobe als weit
unterdurchschnittlich, unterdurchschnittlich, durchschnittlich oder überdurchschnittlich
klassifiziert. 17 % der Probanden wurden in bezug auf ihre Fähigkeit zur räumlichen
Vorstellung als „weit unterdurchschnittlich“ oder „unterdurchschnittlich“ eingestuft, die
Mehrheit der Probanden erreichte jedoch einen durchschnittlichen (34 %) oder
überdurchschnittlichen Wert (49 %). U-Tests nach Mann und Whitney ergaben, daß sich
die Studenten im Vergleich zu den Konstrukteuren [z = -0,52; p = 0.602] sowie die
studentischen Probanden in Dresden und München [z = -0,46; p = 0.644] nicht signifikant
hinsichtlich ihrer Fähigkeit zur räumlichen Vorstellung unterschieden. Dahingegen
unterschieden sich die Probanden der beiden Versuchsbedingungen signifikant hinsichtlich
ihrer Fähigkeit zur räumlichen Vorstellung: so hatten die Probanden der Versuchsgruppe
mit Aufforderung zum Skizzieren bzw. Modellieren im Durchschnitt eine signifikant
höhere Fähigkeit zur räumlichen Vorstellung aufzuweisen als die Probanden der
Versuchsgruppe ohne Aufforderung zum Skizzieren bzw. Modellieren [z = -2,43; p <
0.05].
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Allerdings hatte dies keine Auswirkung auf die Qualität des Konstruktionsergebnisses oder
auf das Erleben der Probanden, da bei beiden Aufgaben mit Hilfe von t-Tests für
unabhängige Stichproben bzw. mit dem U-Test keine signifikanten Einflüsse der Fähigkeit
zur räumlichen Vorstellung auf die Lösungsgüte [(t = -0,43; p = 0.664); (t = -0,36; p =
0.721)], die Gesamtbearbeitungszeit [(t = -1,81; p = 0.076); (t = -0,59; p = 0.552)], die
subjektiv erlebte Aufgabenschwierigkeit [(t = -0,32; p = 0.747); (z = -1,01; p = 0.312)]
oder die subjektive Sicherheit der Lösungsrichtigkeit [(t = -0,32; p = 0.750); (t = -1,02; p =
0.312)] ermittelt werden konnten.
Zusammenfassend läßt sich aufgrund der Ergebnisse aus 5.3.1.1 und 5.3.1.2 einerseits
konstatieren, daß sich die Probanden der zwei Versuchsbedingungen sowie die Studenten
und die Konstrukteure hinsichtlich ihrer Motivation zur Bearbeitung der
Konstruktionsprobleme sowie der Fähigkeit zur räumlichen Vorstellung weitestgehend
nicht voneinander unterschieden und damit anzunehmen ist, daß der Einfluß der
Motivation sowie der Fähigkeit zur räumlichen Vorstellung auf die abhängigen Variablen
in den unterschiedlichen Versuchsgruppen konstant war, womit die Vergleichbarkeit der
Versuchsgruppen für die weitere Auswertung gewährleistet ist. Darüber hinaus rechtfertigt
der Befund, daß sich die studentischen Versuchspersonen der TU München und der TU
Dresden ebenfalls nicht in bezug auf ihre Motivation zur Bearbeitung der
Konstruktionsprobleme sowie auf ihre Fähigkeit zur räumlichen Vorstellung
unterschieden, ihre Zusammenfassung in eine studentische Versuchsgruppe mit dem Ziel,
diese hinsichtlich der für die Beantwortung der Fragestellungen interessierenden
abhängigen Variablen mit der Versuchsgruppe der Konstrukteure zu vergleichen.
5.3.1.3 Nachweis der Wirksamkeit des Komplexitätsunterschieds der
Konstruktionsprobleme
Mit Hilfe der Anforderungsstrukturanalyse (Schroda, 2000) wurden die zwei verwendeten
Konstruktionsprobleme „Gartengrill“ und „Laserschweißkopfführung“ von Experten als
sich deutlich hinsichtlich ihrer Komplexität unterscheidend beurteilt (vgl. Kap. 5.2.2).
Tabelle 16 veranschaulicht, daß sich dieser Komplexitätsunterschied auch in der
Bearbeitungsdauer und im subjektiven Erleben der Probanden widerspiegelt.
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Tab. 16: Komplexitätsunterschied zwischen den Konstruktionsproblemen
Grill
0 ± r0
Laser
0 ± r0
Signifikanz
der
Unterschiede
Gesamtbearbeitungszeit (in Minuten) 39,7 ± 3,9 100,6 ± 5,1 p < 0.001
Subjektiv erlebte Aufgabenschwierigkeit
(Ratingskala von 0...sehr schwierig bis
7...überhaupt nicht schwierig)
5,3 ± 0,2 1,8 ± 0,2 p < 0.001
Subjektive Sicherheit der Lösungsrichtigkeit
(Ratingskala von 0... nicht sicher bis
7...vollkommen sicher)
5,3 ± 0,1 3,6 ± 0,2 p < 0.001
Die dreifaktorielle Varianzanalyse mit Meßwiederholung ergab dabei signifikante
Einflüsse des Faktors „Komplexität des Konstruktionsproblems“ auf die Bearbeitungszeit
[(F = 138,40; p < 0.001), (keine signifikanten Interaktionen)], auf die subjektiv erlebte
Aufgabenschwierigkeit [(F = 182,93; p < 0.001), (signifikante Interaktion erster Ordnung
mit dem Faktor „Grad der Erfahrung im Konstruieren“: F = 4,71; p < 0.05, dabei
Haupteffekt des Faktors „Komplexität“ global interpretierbar; vgl. Bortz & Döring, 1995)]
und die subjektive Sicherheit der Lösungsrichtigkeit [(F = 40,08; p < 0.001), (keine
signifikanten Interaktionen)] (Details s. Anhang unter B-VII). Die Probanden benötigten
demnach bei der Bearbeitung der als komplexer beurteilten Laseraufgabe signifikant mehr
Zeit als bei der Bearbeitung der als weniger komplex eingestuften Grillaufgabe. Weiterhin
schätzten sie die komplexere Laseraufgabe im Vergleich zur einfacheren Grillaufgabe als
signifikant schwieriger ein und waren sich bei Bearbeitung der Laseraufgabe ihrer Lösung
signifikant weniger sicher als bei der Bearbeitung des Grills.
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5.3.2 Hauptauswertung: Beantwortung der inhaltlichen Fragestellungen
5.3.2.1 Ergebnisse zur Fragestellung 1: Skizzier- und Modellierverhalten mit und ohne
Aufforderung zum Skizzieren und Modellieren
Um zu überprüfen, ob Probanden bei der Bearbeitung der Konstruktionsprobleme
skizzieren oder modellieren, wenn sie Unterstützungsangebote dargeboten bekommen und
ähnlich wie in einer natürlichen Arbeitsumgebung frei wählen können, welche
Unterstützungsform sie wahrnehmen möchten, wurden zwei Versuchsgruppen jeweils mit
oder ohne der Aufforderung zum Skizzieren bzw. Modellieren gebildet und ihr Einsatz von
Skizzen bzw. Modellen mittels Beobachtung erfaßt. Die Versuchsgruppe mit Instruktion
zum Skizzieren bzw. Modellieren wurde dabei explizit zur Nutzung der bereitstehenden
Skizzier- bzw. Modelliermaterialien aufgefordert und auf die Vorteile von Skizzen und
Modellen hingewiesen. Bei der Versuchsgruppe ohne Aufforderung zum Skizzieren bzw.
Modellieren wurde eigenständiges Skizzieren oder Modellieren nicht unterbunden und
Material bei Bedarf auf Nachfrage zur Verfügung gestellt. Außerdem wurden alle
Probanden nachträglich befragt, ob sie CAD bei der Bearbeitung der Konstruktions-
probleme vermißt haben, worauf nur eine studentische Versuchsperson und zwei
Konstrukteure in bezug auf die Grillaufgabe sowie vier Studenten und sieben
Konstrukteure in bezug auf die Laseraufgabe diese Frage bejahten.
Tabelle 17 gibt einen Überblick über das Aufgreifen der Aufforderung zum Skizzieren und
Modellieren bzw. über das Einfordern von Skizzier- bzw. Modelliermaterialien durch die
Probanden der genannten beiden Versuchsgruppen.
Tab. 17: Anfertigung von Skizzen und einfachen Modellen bei der Bearbeitung der
Konstruktionsprobleme (N=61 Probanden)
Grill Laser
Mit Aufforderung zum
Skizzieren/Modellieren
30 Vpn skizziert
1 Vp zusätzlich ein Modell
angefertigt
30 Vpn skizziert
3 Vpn zusätzlich ein
Modell angefertigt
Ohne Aufforderung zum
Skizzieren/Modellieren
28 Vpn skizziert
 (3 Vpn keine Hilfsmittel
verwendet)
31 Vpn skizziert
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Die Probanden der beiden Versuchsgruppen unterschieden sich demnach kaum in Hinsicht
auf den Einsatz von Skizzen und Modellen: alle 30 Probanden der Versuchsgruppe mit
Skizzier- / Modellieraufforderung fertigten Skizzen jeweils bei beiden Aufgaben an.
Dahingegen nutzten nur ein Proband (Grill) bzw. drei Probanden (Laser) das dargebotene
Modellmaterial. Damit kann die Hypothese 1.1.1 (Teilfragestellung 1.1) bestätigt werden:
der Aufforderung zum Skizzieren und Modellieren wurde nachgekommen, wobei jedoch
deutlich häufiger skizziert als modelliert wurde.
Von den Probanden der Versuchsgruppe ohne Skizzier- / Modellieraufforderung forderten
28 (Grill) und 31 (Laser) Skizziermaterialien ein, wohingegen bei beiden Aufgaben keine
Modelle angefertigt wurden. Die Hypothese 1.2.1 (Teilfragestellung 1.2) kann demnach für
das Skizzieren bestätigt werden: auch Probanden, die keine Aufforderung zum Skizzieren
erhielten, forderten Skizziermaterial ein. Für das Modellieren läßt sich Hypothese 1.2.1
jedoch nicht verifizieren: es wurden keine Modelliermaterialien eingefordert.
Es läßt sich also feststellen, daß die Probanden beider Versuchsgruppen deutlich häufiger
Skizzen als Modelle anfertigten, womit sich Hypothese 1.3.1 (Teilfragestellung 1.3)
bestätigt. Betrachtet man jedoch darüber hinaus die Verwendung von Gestik als eine Form
des frühen Modellierens mit der Hand, so zeigt sich, daß 48 % der Probanden bei der
Grillaufgabe und 74 % der Probanden bei der komplexeren Laseraufgabe kurzzeitig Gestik
einsetzten, wobei jedoch der durchschnittliche Gestikanteil an der Gesamtbearbeitungszeit
bei beiden Konstruktionsproblemen (Grill: 0,8 %; Laser: 1,6 %) äußerst gering ist.
Da insgesamt kaum Modelle angefertigt wurden (vgl. Tab. 17) und somit die
durchschnittlichen Modellieranteile an der Gesamtbearbeitungszeit vernachlässigbar klein
waren (Grill: 0,4 %, Laser: 1,7 %), konzentriert sich die Prüfung der Hypothesen 1.4.1 bis
1.4.4 (Teilfragestellung 1.4) auf das Skizzierverhalten der Probanden. Mit Hilfe eines
computergestützten Beobachtungs- und Protokollierungssystems (s. Tab. 10) wurde bei
beiden Konstruktionsproblemen der durchschnittliche Skizzieranteil an der
Gesamtbearbeitungszeit erfaßt und mittels t-Tests für unabhängige Stichproben bzw. dem
U-Test von Mann und Whitney überprüft, ob dieser einen Einfluß auf die Qualität des
entwickelten Lösungskonzepts, auf die Bearbeitungszeit oder auf das Erleben der
Probanden hatte. Die Hypothese 1.4.1, daß Probanden, die einen höheren Skizzieranteil an
der Gesamtbearbeitungszeit aufweisen, aufgrund des lösungsbegünstigenden Einflusses
des Skizzierens im Vergleich zu Probanden mit einem niedrigerem Skizzieranteil auch eine
höhere Lösungsgüte erreichen, konnte für beide Aufgaben nicht verifiziert werden
[(t = -0,09; p = 0.923); (t = -0,48; p = 0.631)]. Auch auf die erlebte Aufgabenschwierigkeit
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[(t = 0,57; p = 0.571); (z = -0,08; p = 0.936)] und die subjektive Sicherheit der Lösungs-
richtigkeit [(t = 0,65; p = 0.521); (t = -1,08; p = 0.286)] konnten keine signifikanten
Einflüsse des Skizzieranteils an der Gesamtbearbeitungszeit festgestellt werden. Damit
lassen sich die Hypothesen 1.4.2 sowie 1.4.3 ebenfalls nicht bestätigen. Hinsichtlich des
Einflusses des Skizzieranteils auf die Gesamtbearbeitungszeit läßt sich für beide
Konstruktionsprobleme feststellen, daß sich Probanden mit einem höheren Skizzieranteil
an der Gesamtbearbeitungszeit in ihrer benötigten Gesamtbearbeitungszeit für die
Lösungsfindung nicht signifikant von den Probanden mit einem niedrigeren Skizzieranteil
unterschieden [(t = -0,35; p = 0.725); (t = 1,48; p = 0.143)]. Obwohl also Skizzen
eingesetzt wurden, deren Anfertigung Zeit in Anspruch nimmt, wirkte sich dies nicht
verlängernd auf die Gesamtbearbeitungszeit aus, womit die Hypothese 1.4.4 bestätigt
werden kann.
Betrachtet man den Zusammenhang zwischen dem Skizzier- und Modellierverhalten der
Probanden und der Komplexität der dargebotenen Konstruktionsprobleme (Teilfrage-
stellung 1.5), so zeigen sich erneut zwischen den beiden Aufgaben im generellen Einsatz
von Skizzen und Modellen keine Unterschiede: so machten 95 % der Probanden bei der
Grillaufgabe und sogar 100 % der Probanden bei der Laseraufgabe von der Skizze
Gebrauch, während nur 2 % der Probanden beim Grill bzw. 5 % der Probanden beim Laser
Modelle anfertigten. Dabei gaben jedoch in der Nachbefragung bei der einfacheren
Grillaufgabe 57 % der Probanden an, die Aufgabe sei auch ohne Skizzieren und
Modellieren lösbar, während dagegen bei der komplexeren Laseraufgabe nur 12 % der
Probanden der Meinung waren, daß die Aufgabe auch ohne Skizzieren und Modellieren
lösbar sei. Während in bezug auf die Anfertigung von Skizzen und Modellen also keine
Unterschiede zwischen den beiden Konstruktionsproblemen existieren, lassen sich jedoch
hinsichtlich der Quantität des Skizzierens Unterschiede feststellen: so ergab die
dreifaktorielle Varianzanalyse mit Meßwiederholung einen signifikanten Einfluß des
Faktors „Komplexität des Konstruktionsproblems“ auf den Skizzieranteil an der
Gesamtbearbeitungszeit [(F = 18,19; p < 0.001), (keine signifikanten Interaktionen)]
(Details s. Anhang unter B-VII). Bei der Bearbeitung der komplexeren Laseraufgabe
wurde demnach signifikant weniger skizziert als bei der Bearbeitung der einfacheren
Grillaufgabe, wobei jedoch dieser Befund nicht für sich allein stehend, sondern im
Zusammenhang mit den unterschiedlichen Funktionen (vgl. dazu Kap. 5.3.2.2), die die
Skizzen bei der jeweiligen Aufgabe hauptsächlich erfüllten, zu betrachten ist, was
ausführlicher im Kapitel 5.4.2 erfolgen wird.
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Prüft man das Skizzier- und Modellierverhalten der studentischen Versuchspersonen und
der berufserfahrenen Konstrukteure (Teilfragestellung 1.6), so zeigen sich ebenfalls keine
Unterschiede im generellen Einsatz von Skizzen und Modellen: 94 % der Studenten und
100 % der Konstrukteure skizzierten bei der einfacheren Grillaufgabe und ausnahmslos
alle Studenten und Konstrukteure setzten Skizzen bei der komplexeren Laseraufgabe ein.
Modelle wurden nur von 2 % (Grill) bzw. 6 % (Laser) der Studenten angefertigt, während
die Konstrukteure überhaupt keine Modelle einsetzten. Hinsichtlich der Quantität des
Skizzierens (ein Vergleich der Modellieranteile entfällt wiederum, da generell kaum
Modelle angefertigt wurden) zeigte die dreifaktorielle Varianzanalyse mit
Meßwiederholung keinen signifikanten Einfluß des Faktors „Grad der Erfahrung im
Konstruieren“ auf den Skizzieranteil an der Gesamtbearbeitungszeit [(F = 0,34; p = 0.562),
(signifikante Interaktion erster Ordnung mit dem Faktor „Bedingungen der Bearbeitung“:
F = 4,55; p < 0.05, jedoch für Interpretation irrelevant, da Haupteffekt nicht signifikant;
vgl. Bortz & Döring, 1995)] (Details s. Anhang unter B-VII).
5.3.2.2 Ergebnisse zur Fragestellung 2: Funktionen und Darstellungsformen der
angefertigten Skizzen und Modelle
Da – wie in 5.3.2.1 beschrieben – bei der Bearbeitung der Konstruktionsprobleme nur von
einem geringen Prozentsatz der Probanden Modelle angefertigt wurde, läßt sich die Frage
nach den Funktionen der angefertigten Skizzen und Modelle (Teilfragestellung 2.1) nur für
die Skizzen beantworten, so daß sich die folgende Ergebnisdarstellung auf die Funktionen
und Eigenschaften der verwendeten Skizzen bezieht und beispielsweise die Hypothese
2.1.3 zu Modellfunktionen nicht beantwortet werden kann. Weiterhin werden die
folgenden Ergebnisse für die zwei Versuchsbedingungen mit und ohne Aufforderung zum
Skizzieren / Modellieren gemeinsam dargestellt, da die Probanden dieser beiden
Versuchsbedingungen keine wesentlichen Unterschiede in bezug auf ihr Skizzier- und
Modellierverhalten aufwiesen (vgl. Kap. 5.3.2.1). Außerdem wird für die weitere
Auswertung aufgrund des Befundes, daß sich Studenten und Konstrukteure sowohl
hinsichtlich ihres Skizzier- bzw. Modellierverhaltens (vgl. Kap. 5.3.2.1) als auch
hinsichtlich ihres Commitments und ihrer Fähigkeit zur räumlichen Vorstellung (vgl. Kap.
5.3.1.1 und 5.3.1.2) nicht voneinander unterschieden, keine weitere Differenzierung
zwischen Konstrukteuren und Studenten vorgenommen. Die Ergebnisse zu den
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Skizzenfunktionen und -darstellungsformen werden statt dessen in bezug auf die
Gesamtstichprobe dargestellt.
Die Funktionen der eingesetzten Skizzen wurden dabei für beide Konstruktionsprobleme
zum einen in den sich der Bearbeitung des jeweiligen Konstruktionsproblems
anschließenden schriftlichen Nachbefragungen sowie in der abschließenden mündlichen
Nachbefragung ohne Vorgabe von Antwortkategorien erfragt, wobei Mehrfachaussagen
möglich waren (ausgesagte Funktionen; vgl. Kap. 5.2.5). Zum anderen wurden neben den
Aussagen der Probanden die Videoprotokolle der Experimente als Informationsquelle in
bezug auf die Funktionen der verwendeten Skizzen genutzt, indem gemeinsam mit einem
Konstrukteur der Technischen Universität München der auf Video dokumentierte
Konstruktionsprozeß in verschiedene Abschnitte eingeteilt wurde, in denen die Skizze
nach Meinung des Experten zur Problemanalyse (i.S. der Skizze als Analysehilfe), zur
Lösungsentwicklung oder zur abschließenden Lösungsdokumentation eingesetzt wurde
(beobachtete Funktionen; vgl. Kap. 5.2.5), wodurch die prozentualen Anteile der
verschiedenen Funktionen an der Gesamtbearbeitungszeit bestimmt und miteinander
verglichen werden konnten.
Abbildung 12 gibt zunächst einen Überblick über die von den Probanden ausgesagten
Skizzenfunktionen bei beiden Konstruktionsproblemen:
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Abb. 12: Ausgesagte Funktionen der bei der Bearbeitung der Konstruktionsprobleme eingesetzten
Skizzen (N=61)
Abbildung 12 verdeutlicht, daß die Probanden in der offenen Befragung ohne Vorgabe der
Antwortkategorien mehrere verschiedene Skizzenfunktionen aufführten: gemäß ihrer
Angaben dienten Skizzen bei beiden Aufgaben neben ihrer Funktion als Erinnerungshilfe
ebenfalls als Analysehilfe sowie zur Lösungsentwicklung, zur Lösungsüberprüfung, zur
Dokumentation und zur Kommunikation, womit Hypothese 2.1.1 bestätigt werden kann.
Vergleicht man die Nennungshäufigkeiten der verschiedenen Funktionen miteinander, so
läßt sich mit Hilfe von Chi-Quadrat-Tests nach McNemar für die bei der Grillaufgabe
verwendeten Skizzen feststellen, daß sich keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der
Nennungshäufigkeit der Funktionen ergeben, mit der Ausnahme, daß die Funktion der
Erinnerungshilfe signifikant weniger häufig als die Funktion der Lösungsentwicklung
[c2 = 7,03; p < 0.01], der Lösungsüberprüfung [c2 = 12,12; p < 0.001], der Analysehilfe
[c2 = 9,48; p < 0.01], der Dokumentation [c2 = 6,25; p < 0.05] sowie der Kommunikation
[c2 = 5,93; p < 0.05] angegeben wurde. Für die bei der Grillaufgabe verwendeten Skizzen
kann somit die Hypothese 2.1.2 nicht bestätigt werden, es läßt sich keine Dominanz der
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Funktionen der Lösungsentwicklung, der Erinnerungshilfe und der Kommunikation im
Vergleich zu den Funktionen der Analysehilfe, der Lösungsüberprüfung oder der
Dokumentation feststellen. Bei der Laseraufgabe wird dagegen die Funktion der
Lösungsentwicklung signifikant häufiger im Vergleich zu den übrigen Funktionen genannt
[(Lösungsüberprüfung: c2 = 8,27; p < 0.01); (Analysehilfe: c2 = 8,41; p < 0.01);
(Dokumentation: c2 = 21,95; p < 0.001); (Erinnerungshilfe: c2 = 19,53; p < 0.001);
(Kommunikation: c2 = 22,13; p < 0.001)]. Ferner wird auch bei der Laseraufgabe die
Funktion der Erinnerungshilfe relativ selten im Vergleich zu anderen Funktionen genannt.
Die Hypothese 2.1.2 läßt sich für die Laseraufgabe somit nur teilweise bestätigen, es zeigt
sich eine deutliche Dominanz der Skizzenfunktion der Lösungsentwicklung, während die
Funktionen der Erinnerungshilfe und der Kommunikation eher weniger häufig als andere
Funktionen, z.B. signifikant weniger häufig im Vergleich zur Analysehilfe [(c2  = 16,69;
p < 0.001); (c2  = 5,30; p < 0.05)] sowie im Vergleich zur Lösungsüberprüfung [(c2  =
19,53; p < 0.001); (c2  = 8,03; p < 0.01)] genannt werden.
Betrachtet man vergleichend die beiden Konstruktionsprobleme hinsichtlich der von den
Probanden ausgesagten Skizzenfunktionen, so zeigt sich, daß bei der Grillaufgabe die
Skizze signifikant häufiger als bei der Laseraufgabe für die Dokumentation zum Einsatz
kam [c2 = 4,51; p < 0.05] und daß bei der komplexeren Laseraufgabe im Vergleich zur
einfacheren Grillaufgabe die Skizze signifikant häufiger zur Lösungsentwicklung
eingesetzt wurde [c2 = 15,84; p < 0.001], während sich die anderen Funktionen nicht
signifikant in bezug auf ihre Nennungshäufigkeit unterschieden.
Neben den Aussagen der Probanden wurden – wie oben beschrieben – auch die
Videoprotokolle der Experimente als Informationsquelle zu Funktionen der verwendeten
Skizzen (Teilfragestellung 2.1) herangezogen. Abbildung 13 veranschaulicht für beide
Konstruktionsprobleme, wieviel Prozent an der Gesamtbearbeitungszeit die angefertigten
Skizzen jeweils für die Problemanalyse, für die Lösungsentwicklung oder für die
Dokumentation eingesetzt wurden:
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Abb. 13: Beobachtete Funktionen der Skizzen während der Bearbeitung der Konstruktions-
probleme: durchschnittliche Zeitanteile in Prozent der Gesamtbearbeitungszeit (0 ± r0 )
Die dreifaktorielle Varianzanalyse mit Meßwiederholung ergab signifikante Einflüsse des
Faktors „Komplexität des Konstruktionsproblems“ auf die anhand der Video-
aufzeichnungen beobachteten Funktionen der eingesetzten Skizzen [Problemanalyse: (F =
12,65; p < 0.01), (keine signifikanten Interaktionen); Lösungsentwicklung: (F = 13,69; p <
0.001), (keine signifikanten Interaktionen); Dokumentation: (F = 26,06; p < 0.001), (keine
signifikanten Interaktionen)] (Details s. Anhang unter B-VII). Damit bestätigen die
Befunde der Videoanalyse die Aussagen der Probanden: bei der komplexeren
Laseraufgabe wurde die Skizze demnach signifikant länger zur Lösungsentwicklung
eingesetzt als bei der Grillaufgabe, während bei der Grillaufgabe im Vergleich zur
Laseraufgabe die Skizze signifikant länger zur Dokumentation verwendet wurde. Darüber
hinaus wird die Skizze bei der Laseraufgabe im Vergleich zur Grillaufgabe signifikant
länger zur Problemanalyse eingesetzt. Außerdem konnte ein signifikanter Einfluß des
Faktors „Grad der Erfahrung beim Konstruieren“ auf die Funktion der Problemanalyse
festgestellt werden [(F = 5,97; p < 0.05), (keine signifikanten Interaktionen)] (Details s.
Anhang unter B-VII), so verwendeten die studentischen Probanden im Vergleich zu den
Konstrukteuren ihre Skizzen signifikant länger zur Problemanalyse.
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Neben den Funktionen der angefertigten Skizzen interessierte weiterhin Art und Anzahl
der in ihnen verwendeten Darstellungsformen (Teilfragestellung 2.2), im Sinne von
Zeichnungsmodalitäten unterschiedlicher Repräsentationsebenen (Definition vgl. Kap.
5.2.5, Tab. 12). Tabelle 18 gibt einen Überblick über die verwendeten Zeichnungs-
modalitäten in den angefertigten Skizzen der beiden Konstruktionsprobleme:
Tab. 18: Zeichnungsmodalitäten der verwendeten Skizzen (in Prozent der Probanden, N=61)
Grill Laser
Sprachlich-begrifflich 83 % 92 %
Symbolhaft-abstrakt 82 % 100 %
Schematisch-abstrakt 48 % 69 %
Zeichnungs-
modalitäten
Bildhaft-anschaulich 98 % 95 %
Insgesamt verwendeten 78 % der Probanden bei der Grillaufgabe und 97 % bei der
Laseraufgabe drei oder vier unterschiedliche Zeichnungsmodalitäten, womit Hypothese
2.2.1 bestätigt werden kann. Da also nur eine Minderheit der Probanden weniger als drei
Zeichnungsmodalitäten verwendete, läßt sich zur Prüfung der Hypothesen 2.2.2 bis 2.2.5,
die Aussagen über den Einfluß der Anzahl verwendeter Zeichnungsmodalitäten auf die
Lösungsgüte, die Gesamtbearbeitungszeit, die erlebte Aufgabenschwierigkeit sowie auf die
Sicherheit der Lösungsrichtigkeit machen,  nur ein Vergleich zwischen Probanden, die von
drei Zeichnungsmodalitäten Gebrauch machten, und zwischen Probanden, die vier
Zeichnungsmodalitäten nutzten, durchführen. Mit t-Tests für unabhängige Stichproben
bzw. dem U-Test nach Mann und Whitney konnten dabei für beide Konstruktionsprobleme
keine signifikanten Zusammenhänge zwischen der Anzahl eingesetzter
Zeichnungsmodalitäten und der Lösungsgüte [(t = 0,25; p = 0.807); (t = -0,90; p = 0.374)],
der Gesamtbearbeitungszeit [(t = 1,94; p = 0.058); (t = 0,79; p = 0.435)], der erlebten
Aufgabenschwierigkeit [(t = -1,35; p = 0.184); (z = -0,68; p = 0.495)] und der subjektiven
Sicherheit der Lösungsrichtigkeit [(t = -0,38; p = 0.707); (t = 0,56; p = 0.577)] festgestellt
werden. Die Hypothesen 2.2.2, 2.2.3, 2.2.4 und 2.2.5 können damit nicht bestätigt werden:
es ließ sich kein signifikanter Einfluß der Anzahl der in den Skizzen verwendeten
unterschiedlichen Darstellungsformen auf die Lösungsgüte, die Gesamtbearbeitungszeit,
die erlebte Aufgabenschwierigkeit sowie auf die subjektive Sicherheit der
Lösungsrichtigkeit feststellen.
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5.3.2.3 Fallstudie: Beispielhafte Beschreibung und Darstellung der Lösungsentwicklung
beim Skizzieren
Um zu überprüfen, ob sich die aus den Aussagen der Probanden sowie aus der Analyse der
Videoprotokolle gewonnenen Erkenntnisse zur Beantwortung der Teilfragestellung 2.1
hinsichtlich der Funktionen des Skizzierens an einer vertieften Prozeßanalyse verifizieren
lassen, wurde des weiteren eine Fallstudie einer exemplarischen Lösungsentwicklung bei
der Bearbeitung des Konstruktionsproblems „Gartengrill“ vorgenommen. Diese im
folgenden dargestellte Fallanalyse, für die ein Proband ausgewählt wurde, dessen
Lösungsgütewert dem Stichprobenmittelwert entspricht, veranschaulicht darüber hinaus
stellvertretend für alle Probanden die Erfassung und Auswertung der interessierenden
abhängigen Variablen. Die Beschreibung des konstruktiven Entwurfsprozesses basiert
dabei auf den Ausführungen von Schütze (2000) sowie Schütze, Sachse & Römer (2001).
Die detaillierte Darstellung des mittels Video und mit Hilfe eines computergestützten
Beobachtungs- und Protokollierungssystems konstruktionsbegleitend aufgezeichneten
Lösungsprozesses erfolgt am Beispiel des Probanden 16, der der Versuchsbedingung mit
Aufforderung zum Skizzieren und Modellieren zufällig zugeordnet worden war. Der
25jährige Student des Maschinenbaus im Hauptstudium, dessen Motivation zur
Bearbeitung der Aufgabe mit einem Wert von 4,0 (auf einer Skala von 0...überhaupt nicht
motiviert bis 7...sehr motiviert) registriert wurde, erreichte im 3-D-Würfeltest zur
Ermittlung der Fähigkeit zur räumlichen Vorstellung (Gittler, 1990) ein
überdurchschnittliches Ergebnis gemäß der Test-Eichstichprobe. Er bearbeitete das
Konstruktionsproblem in 58 Minuten und erreichte einen durchschnittlichen
Lösungsgütewert von 59 Punkten, der dem Stichprobenmittelwert bei der Grillaufgabe
(59,2) entspricht. Dabei erlebte er die Aufgabe als überhaupt nicht schwierig (7,0 auf einer
Skala von 0...sehr schwierig bis 7...überhaupt nicht schwierig), allerdings war er sich der
Richtigkeit seiner Lösung nur bedingt sicher (3,4 auf einer Skala von 0...nicht sicher bis
7...vollkommen sicher).
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Tätigkeitsanteile und Tätigkeitsverlauf:
Vom Erhalt des Konstruktionsauftrags bis zur Fertigstellung der Lösung führte der
Proband die beobachtbaren Tätigkeiten des Lesens, des Schreibens oder Notierens, des
Skizzierens, des Betrachtens der Skizze sowie des „In-die-Luft-Schauens“ aus. Die
zeitlichen Anteile dieser Tätigkeiten an der Gesamtbearbeitungszeit sind in der Abbildung
14 dargestellt, wobei insbesondere die anteilsmäßige Gleichgewichtung des Skizzierens
und des Betrachtens der Skizze zu beachten ist.
5,9 % Lesen
39,3 % 43,4 %
SkizzierenBetrachten 
der Skizze
        1,9 % 
„In-die-Luft-Schauen“
9,5 % Schreiben
Abb. 14: Zeitanteile der Tätigkeiten des Probanden bei der Lösungsentwicklung (Mittelwerte in
Prozent der Gesamtbearbeitungszeit)
Abbildung 15 bietet eine Übersicht über die chronologische Abfolge der Tätigkeiten
während des Lösungsprozesses. Zunächst las der Proband in etwa 90 Sekunden die
Aufgabenbeschreibung. Daraufhin fand ein permanenter Wechsel zwischen dem
Skizzieren und dem Betrachten der erstellten Skizzen statt, wobei bis zum Vorliegen des
Lösungskonzepts 120 solcher beobachtbaren Wechsel protokolliert wurden. Im zweiten
Drittel der Lösungserarbeitung notierte der Proband auch Anmerkungen auf dem
Skizzenblatt, die die einzelnen skizzierten Elemente des Gartengrills benannten und
teilweise auch weiter erklärten. Mit einer gewissen Regelmäßigkeit schaute der Proband
zwischenzeitlich auf den schriftlich formulierten Konstruktionsauftrag, wobei er in der
mündlichen Nachbefragung die Notwendigkeit des Vergleichs der Problemstellung mit
dem Fortgang seiner Lösungsentwicklung erwähnte.
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Abb. 15: Chronologischer Ablauf der Tätigkeiten des Probanden bei der Lösungsentwicklung
Darstellung der Lösungsentwicklung beim Skizzieren:
Bereits in der ersten Skizze (Abb. 16) beschäftigte sich der Proband mit dem Entwerfen
einer Lösung für den konstruktiv anspruchsvollsten Teil des Gartengrills, der stufenlosen
Höhenverstellbarkeit. Dabei entwarf er unmittelbar neben einer ersten vereinfachten
dreidimensionalen Skizze, welche die viereckige Grundform des Grills mit einer
möglichen Führung des Grillrostes darstellt, einen zweiten, detaillierteren drei-
dimensionalen Lösungsansatz. Dieser behielt zwar die viereckige Grundform der
Kohlenpfanne mit integrierter Grillrostführung bei, jedoch wurde bereits die Anzahl und
Anordnung der Führungsmöglichkeiten des Rostes weiterentwickelt, woraus eine
funktionelle und statische Verbesserung resultierte. Obwohl keinerlei Abmessungen und /
oder Elemente einer technischen Zeichnung zu erkennen sind, wird jedoch die Erweiterung
des Lösungsansatzes um wichtige Detailelemente von der Gedankenskizze zur Zeichnung
hin deutlich. Diese bezieht sich vor allem auf die skizzenhaft umgesetzte Idee zur Führung
des höhenverstellbaren Rostes in einer vierseitigen Verkleidung des Grills und dessen
Fixierung mittels eines Schraubprinzips.
Reden
Betrachten
der Skizze
„In-die-Luft-
Schauen“
Skizzieren
Schreiben
Lesen
Zeitverlauf
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Abb. 16: Teilskizze 1 des Probanden
Die Inhalte der ersten Skizze gehen von einer Höhenverstellung und Fixierung des Rostes
direkt an der Metallaußenhaut des Grills aus und stellen somit eine einfache und funktional
korrekte Erstlösung dar.
In der zweiten Skizze (Abb. 17) stellt der Proband erneut Überlegungen zur Grundform des
Grills an. Nach einer dreieckigen Alternative entschied er sich jedoch für die ursprünglich
viereckige Variante. Anschließend begann er mit dem Entwurf und der Detailentwicklung
einer deutlich komplexeren Alternative der Höhenverstellung über Gewindeelemente. Der
Grillrost sollte dabei indirekt über eine vertikal angeordnete Metallachse geführt werden,
hierbei handelt es sich um einen skizzierten Detailausschnitt, der zwar Aussagen über die
Führung der Höhenverstellbarkeit zuläßt, jedoch keine Angaben über ihren Antrieb macht.
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Abb. 17: Teilskizze 2 des Probanden
In der dritten Teilskizze (Abb. 18) beschäftigte sich der Proband mit dem Teilproblem der
Metallachsenlagerung und stellte dreidimensional eine vereinfachte Reibungslagerung dar.
Die abgebildete, sich verjüngende Metallspitze wurde dabei in eine passenden Bohrung
geführt. Das Skizzierelement veranschaulicht, daß der Proband auf seiner Suche nach einer
anspruchsvolleren Lösung der indirekten Höhenverstellung offenbar auf das Prinzip einer
angetriebenen Höhenverstellung gestoßen war und infolgedessen versuchte, die zwangs-
läufig auftretenden Lagerprobleme mit einer einfachen Lösung aufzuheben.
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Abb. 18: Teilskizze 3 des Probanden
Nachdem sich der Proband in den ersten Skizzen wesentlichen Teilproblemen gewidmet
hatte, zeichnete er auf der vierten Skizze (Abb. 19) einen zweidimensionalen Entwurf eines
vollständigen Gartengrills, der in sich die Elemente der vorangegangenen Teilzeichnungen
enthält. Obwohl die Skizze zweidimensional dargestellt wurde und teilweise eine adäquate
Bemaßung erhielt, bleibt sie hinsichtlich der entscheidenden Funktionen unvollständig. Für
die funktionsrelevanten Entwurfsabschnitte fügte der Proband Detailskizzen hinzu, die
dreidimensional erklären, was in der zweidimensionalen Gesamtskizze fragmentarisch
blieb. Ferner fügte er neben der Detailskizze auch Notizen hinzu, die wesentlich zum
Verstehen der Gesamtlösung beitragen.
Mit dem dargestellten Detail A wurde erneut das Problem der Achsenlagerung
aufgegriffen, das auf der dritten Teilskizze (Abb. 18) thematisiert wurde, jedoch mit dem
Unterschied, daß es sich hierbei nun um eine modifizierte Form der Metallachse handelt,
die als Gewindestange ausgeführt wurde. Dies deutet wiederum auf eine
Weiterentwicklung der Lösung, insbesondere des Höhenverstellungsmechanismus hin, da
ausgefräste Gewinde einer anderen Mechanik bedürfen. Es wird erkennbar, daß der
Entschluß des Probanden zur Veränderung der Vertikalstellmechanik zu einer weitaus
komplexeren und komplizierteren Lösung der mechanisch bewegten Teilmechanismen
führte.
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Abb. 19: Teilskizze 4 des Probanden
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Abb. 20: Teilskizze 5 des Probanden
In den Detailskizzen  B und C (Abb. 20) wurde der bisher nur angedeutete Lösungsansatz
zur Höhenverstellung des Grillrostes zweidimensional abgebildet, die Gesamtfunktionalität
ist nun gleichfalls erkennbar: bei Drehung der fest mit der Gewindestange verbundenen
Kurbel könnte der Grillrost einen positiven axial-vertikalen Schub erhalten und sich nach
oben bewegen. Das sich primär bewegende Hubelement ist hierbei ein gefräster
Metallkörper, der über ein Innengewinde die Drehbewegung der Kurbel bzw. der
Gewindeachse in eine vertikale Bewegung umwandelt. Der Grillrost, der in diesen
Metallkörper nur eingehängt und somit jederzeit entnehmbar ist, kann damit vertikal auf
die geforderte Nutzungshöhe verstellt werden. Dem Probanden ist es auf diese Weise
gelungen, das Problem der variablen Höhenverstellung und der Fixierung auf ein einfaches
mechanisches System zu reduzieren. Durch die Führung des Rostes über ein Gewinde
erübrigt sich die Fixierung der Höhenverstellung, da die Reibungskräfte am Gewinde und
am Achsenende immer größer sind als die durch den Rost verursachten
Bewegungsmomente in negativer vertikaler Richtung. Mit dieser relativ einfachen Lösung
wurde der in Abbildung 17 als Ideenskizze erkennbare Ansatz wesentlich weiterentwickelt
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und qualitativ verbessert. Zur weiteren Dokumentation der entworfenen Lösung skizzierte
der Proband in der Teilskizze 6 (Abb. 21) eine zweidimensionale Seitenansicht des Grills
mit den wesentlichen konstruktiven Elementen.
Abb. 21: Teilskizze 6 des Probanden
Neben den weiterentwickelten und beschriebenen Elementen griff er auf die modellhafte
Darstellung der zweiten Skizze (vgl. Abb. 17) als endgültige Lösungsfassung der
Grillrostführung im vierseitig verkleideten Metallmantel zurück. So entwickelte er bereits
in einer frühen Phase der Lösungssuche einen Ansatz, der nur noch gering modifiziert
werden mußte. Abschließend wurde auf der siebenten Skizze (Abb. 22) der Gartengrill als
ein dreidimensionales Explosionsbild dokumentiert, in welchem der Proband u.a. auf die
Abnehmbarkeit des Grillrostes hinwies. Wiederum enthält auch diese Skizze Elemente
einer technischen Zeichnung und trägt durch zusätzlich beigefügte Textelemente zum
vollständigen Erfassen der Gesamtlösung bei.
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Abb. 22: Teilskizze 7 des Probanden
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Der Proband berichtete in der mündlichen Nachbefragung, daß er Form- und
Funktionsmerkmale des von ihm konstruierten Gartengrills teilweise aus dem Gedächtnis,
vermutlich durch eine Form analogen Schlußfolgerns, übernommen habe. So sei ihm das
Prinzip der Gewindestange zur Höhenverstellung des Grillrosts in Zusammenhang mit der
Erinnerung eines ähnlichen Prinzips zur Höhenänderung eines Wohnwagens eingefallen.
Ferner wies der Proband darauf hin, daß er CAD bei der Bearbeitung des
Konstruktionsproblems nicht vermißt habe, daß aber diese Aufgabe für ihn ohne die
Möglichkeit zum Skizzieren nicht lösbar gewesen wäre. Er gab weiterhin an, daß die
Skizzen für ihn zugleich mehrere Funktionen erfüllten: sie wirkten zunächst unterstützend
als Analysehilfe bei der Problemanalyse und dienten ihm als kurzfristige Erinnerungshilfe
zur Gedächtnisentlastung. Darüber hinaus waren ihm die Skizzen jedoch eine wesentliche
Hilfe bei der Entwicklung und Überprüfung seiner Lösungsideen. In seinen Skizzen setzte
der Proband drei Zeichnungsmodalitäten unterschiedlicher Repräsentationsebenen ein: so
verwendete er sprachlich-begriffliche Informationen (vgl. z.B. Textelemente in Abb. 20),
symbolhaft-abstrakte Darstellungen (vgl. z.B. Pfeile, Elemente technischer Zeichnungen
wie z.B. Bemaßungen, Symmetrielinien in Abb. 19) sowie bildhaft-anschauliche
Skizzierelemente (vgl. konkrete dreidimensionale Darstellungen in Abb. 16).
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5. 4 Diskussion
Das Ziel der experimentellen Studie war die Beantwortung der unter Punkt 5.1
formulierten Fragestellungen zu Einsatz und Funktionen einfacher nicht-computergestützte
Hilfsmittel bei der experimentellen Bearbeitung von praxisnahen, wissensreichen
Konstruktionsproblemen durch Maschinenbaustudenten und in der Praxis arbeitende
Konstrukteure. Aufbauend auf den dargestellten Ergebnissen lassen sich folgende
zusätzliche Erkenntnisse ableiten:
5.4.1 Skizzier- und Modellierverhalten mit und ohne Aufforderung zum Skizzieren und
Modellieren
Die vorgestellte experimentelle Untersuchung baut auf früheren Laborstudien zur
Unterstützungswirkung von Skizzen und einfachen materiellen Modellen auf (s. auch Kap.
2.2.2), wobei bestimmte problematische Aspekte dieser Versuche berücksichtigt wurden.
So wurden hier statt Psychologiestudenten berufserfahrene Konstrukteure und
Maschinenbaustudenten untersucht und im Gegensatz zu den vormals eingesetzten relativ
einfachen Entwurfsproblemen wissensreiche, praxisnahe Konstruktionsprobleme
verwendet. Ferner konnte in früheren Laborexperimenten das hilfreiche Skizzieren nicht
frei gewählt werden, sondern wurde vom Versuchsleiter in der Versuchsbedingung
gefordert und in der Kontrollbedingung untersagt. Daher wurde hier geprüft, ob Probanden
tatsächlich das unterstützende Skizzieren und Modellieren für die Bearbeitung von
Konstruktionsproblemen nutzen, wenn sie Unterstützungsangebote dargeboten bekommen
und ähnlich wie in ihrem natürlichen Arbeitsumfeld frei wählen können, welche
Unterstützungsform sie wahrnehmen möchten. Betrachtet man nun das in den
Experimenten erfaßte Skizzier- und Modellierverhalten der Maschinenbaustudenten und
Konstrukteure bei der Bearbeitung der Konstruktionsprobleme, so läßt sich feststellen, daß
das Skizzieren eine dominierende Rolle einnimmt. Probanden, die eine Aufforderung zum
Skizzieren und Modellieren erhielten und denen Skizzier- bzw. Modelliermaterialien zur
Verfügung standen, nutzten diese Materialien, um Skizzen anzufertigen. Aber auch die
Probanden, die keine Aufforderung zum Skizzieren und Modellieren erhalten hatten und
benötigte Materialien aktiv einfordern mußten, verlangten nachdrücklich Skizzierutensilien
und fertigten Skizzen an. In beiden Versuchsgruppen wurden dagegen so gut wie keine
Modelle eingesetzt. Diese Dominanz der Skizzen läßt sich nicht allein dadurch erklären,
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daß keine computergestützten Hilfsmittel zur Verfügung standen, da die Mehrheit der
Probanden erklärte, sie habe die Möglichkeit, am CAD zu arbeiten, in diesen frühen
Phasen der Aufgabenklärung und Lösungskonzeptentwicklung nicht vermißt. Vielmehr ist
der Einsatz von Skizzen vermutlich ein als zur einfachen und aufwandsarmen
Unterstützung des Entwurfsdenkens unbedingt notwendig erfahrener Bestandteil der
frühen Phasen des Konstruktionsprozesses, da auch Probanden, die keine Aufforderung
zum Skizzieren erhalten hatten, dieses nutzten und dafür Materialien einforderten. Die
Dominanz des Skizzierens in dieser experimentellen Untersuchung bestätigt dabei die
Annahmen von McGown et al. (1998) sowie Lippardt (2000), daß in der Konzeptphase des
Entwurfsprozesses bevorzugt Skizzen eingesetzt werden. Dieses Skizzieren kann dabei in
Abhängigkeit von den gestellten Anforderungen die unterschiedlichsten Funktionen
erfüllen (s. Kap. 5.4.2), wobei es den Anschein hat, als ob die Unterstützungswirkung des
Skizzierens intuitiv zwar genutzt, aber mitunter unterschätzt wird, da z.B. in den
Experimenten die Probanden mehrheitlich zumindest für das einfachere Konstruktions-
problem in der Nachbefragung angaben, es wäre auch ohne Skizzieren lösbar gewesen,
obwohl sie während der Bearbeitung dieser Problemstellung nahezu vollständig dieses
Skizzieren genutzt hatten. Für die Tatsache, daß in den Experimenten kaum Modelle
angefertigt wurden, sind verschiedene Ursachen denkbar: so berichteten beispielsweise
mehrere Probanden, daß ihnen die Anfertigung eines Modells als zeitlich zu aufwendig
erschienen sei. Des weiteren ist es ein Vorteil der Skizze, daß sie sich, neben dem
geringeren zeitlichen Aufwand ihrer Verwendung, außerdem intuitiver, also mit einem
geringeren materiellen Aufwand sowie kaum beanspruchter mentaler Kapazität herstellen
und nutzen läßt, was ebenfalls eine Ursache für die Dominanz der Skizzen gegenüber den
Modellen im Experiment sein könnte. Zieht man weiterhin in Betracht, daß sowohl die
studentischen Probanden als auch die Konstrukteure in Studium bzw. Beruf bevorzugt mit
Skizzen in Kombination mit CAD arbeiten und nur ein geringer Prozentsatz der Probanden
die Anfertigung von Modellen favorisiert (vgl. Kap. 5.2.1), so kann der fehlende
Modelleinsatz darin begründet sein, daß die „Macht der Gewohnheit“ die Probanden
zunächst zu Stift und Papier greifen ließ, aber auch, daß es den Probanden an Übung im
Modellieren oder am Wissen über möglicherweise hilfreiche Eigenschaften der Modelle
mangelte. Ferner ist es denkbar, daß die ausgewählten Konstruktionsprobleme hinsichtlich
ihrer Eigenschaften keine Modellierung erforderlich machten. So war zwar das
anspruchsvolle Konstruktionsproblem der Laserschweißkopfführung so konzipiert worden,
daß komplexere räumliche Überlegungen und das Bedenken kinematischer Eigenschaften,
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welche den Einsatz von materiellen Modellen erfordern können, für die erfolgreiche
Lösung notwendig waren. Es scheint jedoch, daß die Probanden das Skizzieren als
ausreichend wahrnahmen, um Lösungsideen zu entwerfen und weiter zu konkretisieren
und dort, wo die Skizze zur Verdeutlichung der räumlichen Struktur sowie der Bewegung
des Laserschweißkopfes nicht ausreichte, sich kurzzeitig mit gestischen Handlungen
behalfen, indem sie beispielsweise mit der Hand oder dem in der Hand gehaltenen Stift die
Bewegungsbahn des Lasers simulierten und durch diese frühe Form des „Modellierens“
neue für die weitere Lösungsentwicklung möglicherweise hilfreiche Informationen
erhielten.
Das Skizzier- und Modellierverhalten der Probanden erwies sich als unabhängig sowohl
von der Komplexität der Konstruktionsprobleme als auch von der Berufserfahrung der
Konstrukteure gegenüber den Maschinenbaustudenten: sowohl bei dem einfachen als auch
bei dem komplexen Konstruktionsproblems wurden von nahezu allen Probanden Skizzen
und kaum Modelle angefertigt und sowohl Studenten als auch Konstrukteure skizzierten in
großem Umfang, während die Studenten nur in verschwindend geringem Ausmaß
modellierten und die Konstrukteure überhaupt keine Modelle anfertigten.
Dabei hat jedoch die Quantität des Skizzierens vermutlich einen eher nebensächlichen
Einfluß auf den Erfolg beim Entwerfen, da keine Zusammenhänge zwischen dem
Skizzieranteil der Probanden an der Gesamtbearbeitungszeit und den Ergebnisvariablen,
v.a. der Lösungsgüte und dem Erleben der Probanden nachgewiesen werden konnten und
bei der Bearbeitung des komplexeren Konstruktionsproblems ein durchschnittlich
geringerer Skizzieranteil an der Gesamtbearbeitungszeit als bei der Bearbeitung des
einfacheren Konstruktionsproblems ermittelt wurde. Bemerkenswert ist, daß ein höherer
Skizzieranteil im Prozeß die Gesamtbearbeitungszeit nicht signifikant verlängerte: obwohl
also die Anfertigung der Skizzen Zeit in Anspruch nahm, wirkte sie sich nicht in negativer
Weise auf den Zeitbedarf für die Lösungsfindung aus, was wiederum darauf hinweist, daß
das Skizzieren eine intuitive, dem Entwurfsprozeß natürlich inne seiende, immanente
Komponente darstellt. Dabei deckt sich dieser Befund mit den Ergebnissen der
Untersuchungen von Riemer (1996), Sünderhauf (1997) und Hentrich (1997), die
feststellten, daß sich für Probanden, die mit Skizzen arbeiteten, im Vergleich zu nicht-
skizzierenden Probanden keine signifikante Verlängerung, sondern teilweise sogar eine
Verkürzung der Gesamtbearbeitungszeit ergab, obwohl eben ein gewisser Anteil der
Gesamtbearbeitungszeit für die Herstellung und Verwendung der Skizzen aufgewendet
werden mußte. Diese Zeitersparnis durch das Skizzieren könnte z.B. einerseits daraus
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resultieren, daß durch die die Fehlererkennung und Lösungsüberprüfung unterstützende
Skizze ein leichteres, weniger zeitaufwendiges Testen der Lösungsidee ermöglicht wird.
So zeigte sich in den genannten Laborstudien, in denen eine genaue Mikroanalyse der
Vorgehensschritte bei der Lösungsentwicklung erfolgte, daß skizzierende Probanden im
Vergleich zu nicht-skizzierenden Probanden eine geringere Anzahl von Probierschritten
und redundanter Wiederholungen benötigten, um eine qualitativ zufriedenstellende Lösung
zu entwickeln. Sachse (2001) verweist darüber hinaus in diesem Zusammenhang auf die
Unterstützung der Handlungsregulation durch das Skizzieren, durch welches überflüssige
Unterbrechungen und Wiederholungen im Entwurfsprozeß vermieden, ganzheitliche
Rückkopplungskreise ermöglicht und damit der Zeitbedarf für die Lösungsfindung
reduziert werden kann. Des weiteren verringert die externe Speicherung von Informationen
in der Skizze die Wahrscheinlichkeit des Vergessens lösungsrelevanter Sachverhalte, so
daß ein verbessertes Behalten und damit eine tiefere Elaboration von Lösungsideen
möglich wird, so daß durch die gedächtnisentlastende und denkunterstützende Wirkung der
Skizze wiederum ein verkürzter Entwurfsprozeß ermöglicht werden könnte.
Der Befund, daß die Probanden die Aufforderung zur Nutzung von einfachen externen
Hilfsmitteln aufgriffen bzw. selbst aktiv Materialien dafür einforderten und Skizzen in
großem Ausmaß einsetzten, legt jedenfalls nahe, daß den Ergebnissen, die in den unter
2.2.2 dargestellten Laborstudien anhand einfacher Entwurfsprobleme bei Psychologie-
studenten hinsichtlich der Unterstützungswirkung von einfachen externen Hilfsmittel (v.a.
von Skizzen) für den konstruktiven Entwurfsprozeß gewonnen wurden, vermutlich
durchaus Übertragbarkeit auf in der Praxis ablaufende Entwurfsprozesse zugestanden
werden kann, da auch Maschinenbaustudenten und berufserfahrene Konstrukteure bei der
Bearbeitung von praxisnahen Konstruktionsproblemen mit freier Wahl der
Unterstützungsform nicht ohne die Nutzung einfacher externer Hilfsmittel, hier v.a. von
Skizzen auskamen. Außerdem entspricht die dominierende Rolle der Skizzen gegenüber
den materiellen Modellen in dieser experimentellen Studie in der Tendenz den in der in
Kapitel 4 dargestellten Befragungsstudie ermittelten Ergebnissen, daß Skizzen neben CAD
während der frühen Phasen des konstruktiven Entwurfsprozesses die von berufserfahrenen
Konstrukteuren am häufigsten genutzten Hilfsmittel sind, während materielle Modelle
dagegen seltener Anwendung finden. Abschließend läßt sich resümieren, daß mit dieser
experimentellen Studie erstmals in einer umfangreichen, systematischen Untersuchung an
einer großen Stichprobe von Maschinenbaustudenten sowie berufserfahrenen
Konstrukteure bei der Bearbeitung komplexer, wissensreicher Konstruktionsprobleme die
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umfangreiche Nutzung von Skizzen in den frühen Phasen der Aufgabenklärung und
Lösungskonzeptentwicklung beim Konstruieren nachgewiesen werden konnte. Das
Ergebnis des in den Experimenten sowohl bei einem einfacheren als auch bei einem
komplexeren Konstruktionsproblem sowie sowohl von Maschinenbaustudenten als auch
von Konstrukteuren nahezu umfassend eingesetzten Skizzierens bietet somit einen
eindrücklichen empirischen Beleg für die in der Literatur aufgeführten Aussagen über die
essentielle Bedeutung von Skizzen für den schöpferischen Entwurfsprozeß (u.a. Ullman et
al., 1990; Purcell & Gero, 1998; McGown et al., 1998; Hacker, 1998, 1999; Henderson,
1999; Sachse & Specker, 1999; Lippardt, 2000; vgl. auch Kap. 2.2).
5.4.2 Funktionen und Darstellungsformen der angefertigten Skizzen
Die offene Befragung nach den Funktionen der verwendeten Skizzen ergab, daß die in der
Untersuchung angefertigten Skizzen den Probanden in unterschiedlichem Ausmaß als
Analysehilfe, zur Lösungsentwicklung und -überprüfung, als kurzfristige Erinnerungshilfe,
zur Dokumentation und Kommunikationsunterstützung dienten. Obwohl also die
Probanden keine Antwortkategorien vorgegeben bekamen, die ihnen eventuell
Nennungsmöglichkeiten in bezug auf die Skizzenfunktionen nahegelegt hätten, und sie
damit die Frage nach der Funktion ihrer Skizzen frei und ohne Anhaltspunkte beantworten
mußten, wurden mit großer Häufigkeit unterschiedliche Funktionen der Skizze aufgeführt.
Die Aussagen der Probanden bestätigen damit die Ergebnisse der Befragungsstudie (vgl.
Kap. 4) und die in Kap. 2.2.3 dargestellten theoretischen Überlegungen sowie ersten
empirischen Befunde (u.a. Ullman et al., 1990; Goel, 1995; McGown et al., 1998; Sachse,
1999, 2001; Henderson, 1999; Hacker, 1999) dahingehend, daß Skizzen neben ihrer
Funktion als externe Speicher zur Gedächtnisentlastung vielfach auch andere Funktionen
erfüllen. Darüber hinaus läßt sich der sowohl aus der Befragungsstudie als auch in den
experimentellen Nachbefragungen ermittelte, auf Aussagen basierende Befund, daß
Skizzen neben der Gedächtnisentlastung auch eine Denkhilfe bieten, daß sie also das
Generieren und Weiterentwickeln von Lösungskonzepten unterstützen, ebenso durch auf
Beobachtung basierende Daten, gewonnen aus den Videoanalysen der einzelnen
Entwurfsprozesse der Probanden, erhärten.
Betrachtet man die einzelnen Funktionen differenzierter, so läßt sich feststellen, daß in den
Aussagen der Probanden sogar die Funktion der Erinnerungshilfe bei beiden Aufgaben im
Vergleich zu den anderen Funktionen signifikant weniger häufig erwähnt wurde, erklärbar
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vermutlich dadurch, daß die Gedächtnisentlastung durch eine Skizze so intuitiv oder
selbstverständlich ist und nicht bewußt angestrebt wird, daß sie bei dieser offenen
Befragung im Experiment durch die Probanden gar nicht in Erwägung gezogen wurde,
während bei der Befragung der Konstrukteure in der Praxis hinsichtlich der
Skizzenfunktionen Antwortkategorien vorgegeben waren und dort die Funktion der
Erinnerungshilfe für Skizzen in hohem Ausmaß dokumentiert wurde (vgl. Abb. 7). In
bezug auf die übrigen der im Experiment aufgeführten Skizzenfunktionen gibt es, mit der
Ausnahme, daß bei dem komplexeren Konstruktionsproblem die Funktion der
Lösungsentwicklung signifikant häufiger genannt wurde, keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich der Häufigkeit der Nennung der einzelnen Funktionen. Das heißt, im
Gegensatz zur Befragungsstudie (vgl. Kap. 4), in der für die Skizzen die Hauptfunktionen
der Lösungsentwicklung, Erinnerungshilfe und Kommunikationsunterstützung angegeben
wurden, dominiert in der experimentellen Studie mit teilweiser Ausnahme der
Lösungsentwicklung keine der Skizzenfunktionen. Einerseits könnte das natürlich darin
begründet sein, daß im Experiment keine Antwortkategorien zur Verfügung standen,
wodurch andere Nennungshäufigkeiten resultierten und daß sich die Frage nach den
Skizzenfunktionen in der Befragungsstudie auf den Gebrauch von Skizzen generell,
dagegen in der experimentellen Studie auf den Gebrauch von spezifischen Skizzen,
angefertigt für zwei genau definierte Konstruktionsprobleme, bezog. Andererseits könnte
dieser Befund als ein weiterer Beleg für die Multifunktionalität von Skizzen gedeutet
werden, daß nämlich Skizzen nicht generell nur eine oder zwei spezifische Funktionen
ausüben, sondern in Abhängigkeit von der konkreten Problemstellung (und darüber hinaus
vom Zeitpunkt ihres Einsatzes im Entwurfsprozeß sowie vom Wissensstand des
Bearbeiters) gewisse Funktionen in größerem Ausmaß als andere erfüllen. Vergleicht man
beispielsweise die beiden Konstruktionsprobleme sowohl hinsichtlich der
Nennungshäufigkeit der verschiedenen Funktionen als auch hinsichtlich der aus der
Videoanalyse ermittelten Zeitanteile der Funktionen an der Gesamtbearbeitungszeit, so läßt
sich feststellen, daß bei dem einfacheren Konstruktionsproblem die Skizze signifikant
häufiger zur Dokumentation eingesetzt wurde, während sie bei dem komplexeren
Konstruktionsproblem, bei der die Lösungsfindung ungleich schwieriger war, häufiger zur
Problemanalyse und Lösungsentwicklung benötigt wurde, was wiederum dafür spricht, daß
die Skizze variabel in bezug auf ihre Funktion gehandhabt wird. Weiterhin läßt sich damit
der Befund nivellieren, daß bei der Bearbeitung des komplexeren Konstruktionsproblems
ein durchschnittlich geringerer Skizzieranteil an der Gesamtbearbeitungszeit als bei der
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Bearbeitung des einfacheren Konstruktionsproblems ermittelt wurde, was zunächst
überraschte, denn da das Skizzieren eine wesentliche Unterstützung für den
Entwurfsprozeß darstellt, sollte es erwartungsgemäß bei einem komplexeren Problem auch
in größerem Ausmaß eingesetzt werden. Bedenkt man jedoch, daß, wenn eine Skizze zur
Dokumentation eingesetzt wird, im Vergleich zum Einsatz zur Lösungsentwicklung auf
eine andere Art und Weise, nämlich, da das Lösungsprinzip schon feststeht, kontinuierlich
fortschreitend sowie mit einer ausführlichen Detailausarbeitung verbunden skizziert wird,
während, wenn die Skizze beim allmählichen Finden und Entwickeln einer Lösungsidee
eingesetzt wird, zögerlich und sukzessiv herantastend, verbunden mit ständigen Wechseln
zu mentalen Bearbeitungsschritten („Denkpausen“) sowie oft vage, unscharf und wenig
detailliert skizziert wird, dann wird verständlich, daß bei einer zeitlichen Protokollierung
des reinen Skizzieranteils an der Gesamtbearbeitungszeit der durchschnittliche
Skizzieranteil bei dem komplexeren Konstruktionsproblem im Vergleich zum einfacheren
Konstruktionsproblem geringer ausfallen konnte, da – wie bereits erwähnt – die Skizze bei
der komplexeren Aufgabe häufiger zur Lösungsentwicklung eingesetzt wurde, während die
Skizze bei dem einfacheren Konstruktionsproblem häufiger für die Dokumentation zur
Anwendung kam. Auch der Befund der Videoanalyse, daß die studentischen Probanden im
Vergleich zu den Konstrukteuren ihre Skizzen signifikant länger zur Problemanalyse
nutzten, ein Ergebnis, das möglicherweise der größeren Berufserfahrung der Konstrukteure
und der damit verbundenen Routine bei der Aufgabenbearbeitung geschuldet ist, deutet auf
eine variable Handhabung von Skizzenfunktionen hin, so werden Skizzen offenbar auch in
Abhängigkeit vom Wissensstand des Bearbeiters mit unterschiedlicher Funktion
eingesetzt.
Zusammenfassend läßt sich konstatieren, daß somit nicht die Quantität des Skizzierens,
sondern erstens gewiß der Einsatz der Skizze an sich und zweitens die Art und Weise,
wofür die Skizze genutzt wird, welche Funktion sie erfüllt, bedeutsam für die Qualität des
Konstruktionsprozesses ist.
Auch das in 5.3.2.3 geschilderte Fallbeispiel veranschaulicht die Bedeutung und die
Funktionen des Skizzierens für den Entwurfsprozeß. Zunächst weisen die beobachteten
häufigen Wechsel zwischen interner, mentaler Bearbeitung und externer, skizzierender
Bearbeitung darauf hin, daß effektives, schöpferisches Entwerfen auf unverzögert
arbeitende Rückkopplungskreise von Denken, Skizzieren, kritischem Betrachten der
erstellten Skizze etc. angewiesen ist, in denen Lösungsideen entworfen, konkretisiert,
differenziert und notfalls korrigiert werden (vgl. dazu VVR-Einheiten der Handlungs-
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regulation, Hacker, 1998; Sachse, 2001). Das Skizzieren kann folglich auch zu einer
Unterstützung der Handlungsregulation beitragen. Dementsprechend wurde durch den
Probanden im wechselseitigen Prozeß des Skizzierens und Betrachtens der Skizze die Idee
der kontinuierlichen Höhenverstellbarkeit des Gartengrills entworfen, aktiv elaborierend
geprüft, als nicht funktional befunden, alternativ modifiziert und ausgearbeitet. Damit
verdeutlicht die Fallanalyse, daß das Skizzieren einem partiellen Festhalten der kognitiven
Aktivitäten des Konstrukteurs entspricht, die in Form der Skizze „greifbar“ werden (vgl.
auch Görner, 1994; Viebahn, 1996). In seinem Arbeitsmittel Skizze hinterläßt der
Konstrukteur gleichsam ein Zeugnis seiner Denkprozesse, sie ist sowohl Denkmittel als
auch materialisiertes Denkresultat (Klix, 1992). Die Fallstudie bietet ein Beispiel dafür,
wie, analog zu Kleists (1987) allmählicher Verfertigung der Gedanken beim Reden, durch
den ständigen Wechsel von Interiorisations- und Exteriorisationsprozessen eine
allmähliche Verfertigung des Lösungsgedanken im, mit und beim Skizzieren erfolgen kann
(vgl. auch Görner, 1973; Hacker, 1999; Sachse, 2001). Dabei weist die Aussage des
Probanden, daß ihm beim Skizzieren das Prinzip der Gewindestange zur Höhenverstellung
des Grillrosts in Zusammenhang mit der Erinnerung eines ähnlichen Prinzips zur
Höhenänderung eines Wohnwagens eingefallen sei, darauf hin, daß die Skizze ihm
womöglich den Anstoß für die Entwicklung einer Lösungsalternative durch einen
Analogieschluß geben konnte. Skizzen können vermutlich also auch die Analogienbildung
unterstützen, die als eines der wichtigsten Prinzipien des kreativen Problemlösens gilt (vgl.
dazu u.a. Klix, 1992; Krause, 2000). Möglicherweise erleichtert außerdem der in der
Fallstudie beobachtete häufige Wechsel zwischen dem Skizzieren und dem Betrachten der
erstellten Skizze sogenannte „lösungsrelevante Objektivierungsabschnitte“ im
Entwurfsprozeß (vgl. Hacker, 1999), in denen sich der Entwerfende seinem
Entwurfsprozeß sowie den erreichten Resultaten quasi auf einer Art Metaebene
reflektierend gegenüberstellen kann und die ihm Anregungen für das weitere Vorgehen
liefern sowie die sukzessive Integration neu entdeckten Wissens ermöglichen können,
wodurch sie aktiv zur Lösungsentwicklung beitragen. Darüber hinaus bestätigt die
Fallanalyse die aus den Probandenaussagen sowie aus den Videoanalysen gewonnenen
Erkenntnisse, daß das Skizzieren neben der gedächtnisentlastenden Fixierung weitere
Funktionen erfüllt: so diente die Anfertigung der Skizzen zunächst hauptsächlich zur
allmählichen Entwicklung und Überprüfung des Lösungskonzeptes und gegen Ende des
Prozesses zu einer kontinuierlichen, ausführlich beschreibenden, bildhaft-anschaulichen
Dokumentation des gewählten Lösungskonzeptes.
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Abschließend bleibt zu betonen, daß die Funktionen des Skizzierens und der dabei
entstehenden Skizzen jedoch kaum unabhängig voneinander wirksam sind, sondern durch
gegenseitige Einflußnahme und durch Beeinflußbarkeit in Beziehung stehen (vgl. Sachse,
2001). Wird eine Skizze beispielsweise zur Lösungsentwicklung eingesetzt, so wird sie
meist gleichzeitig auch zur Überprüfung des entworfenen Lösungskonzeptes genutzt, denn
das schöpferische Entwerfen vollzieht sich nicht nur als zielgerichteter Lösungs-
entwicklungsprozeß, sondern auch als fortlaufender Fehlerkorrekturprozeß, der ständig
wechselnde Gestaltungs- und Bewertungsschritte enthält (Smith & Browne, 1993).
Weiterhin ist zu bedenken, daß das Gedächtnis als „Materiallieferant“ und als „Formgeber“
für das Denken fungiert (vgl. Dörner, 1995) und damit beispielsweise die Skizze nur dann
als Analysehilfe wirksam wird oder zur Lösungsentwicklung beitragen kann, wenn sie
gleichzeitig die begrenzte mentale Be- und Verarbeitungskapazität des Entwerfenden
entlastet, also als externer Speicher für interne Repräsentationen zur Verfügung steht.
Durch die intensive Verknüpfung von Denk- und Gedächtnisprozessen sind damit auch die
Skizzenfunktionen der denkunterstützenden Hilfe bei der Problemanalyse und Lösungs-
entwicklung sowie der gedächtnisunterstützenden Erinnerungshilfe kaum voneinander
trennbar.
Betrachtet man neben den aufgeführten Skizzenfunktionen weiterhin die Darstellungs-
formen in den eingesetzten Skizzen, so läßt sich feststellen, daß die Mehrheit der
Probanden beim Skizzieren erwartungsgemäß mehrere Repräsentationsebenen einsetzten
und damit sprachlich-begriffliche, symbolhaft-abstrakte, schematisch-abstrakte und
bildhaft-anschauliche Informationen in einer Skizze kombinierten (vgl. auch Pache et al.,
2001a). So waren in den Skizzen beispielsweise geometrische Festlegungen mit
unterschiedlichen Abstraktionsgraden enthalten: vage Angaben zu Form und Lage eines
Elements wurden durch schwache Linien dargestellt, wobei diese schematisch-abstrakte
Festlegung in sich viele potentielle konkrete Konturen repräsentierte, die das Element
letztendlich annehmen konnte. Neben geometrischen Informationen wurden auch
funktionelle Festlegungen auf einem hohen Abstraktionsgrad verwendet, indem
beispielsweise kinematische Eigenschaften der Laserschweißkopfführung durch
Bewegungskurven oder durch das Zeichnen verschiedener Systemzustände dargestellt
wurden. Des weiteren fungierten abstrakte technische Symbole und schematische Elemente
wie z.B. Punkte und Pfeile für die Darstellung von Gelenken und ihrer Freiheitsgrade und
darüber hinaus Begriffe als Festlegungen auf höchstmöglichem Abstraktionsgrad als
Repräsentanten für komplexere Informationsgehalte. Durch die Verwendung der
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verschiedenen Repräsentationsebenen lassen sich somit auf einer Skizze ökonomisch sehr
viele Informationen darstellen. Darüber hinaus ist es denkbar, daß die durch die
Verwendung von Informationen unterschiedlicher Abstraktionsgrade entstehende
Mehrdeutigkeit der Skizze die ständige Re-Interpretation des Gezeichneten durch den
Bearbeiter fördert, wodurch möglicherweise neue Lösungsideen aufgrund assoziativer
Anregungen entstehen (vgl. auch Suwa et al., 1998). In der hier dargestellten
experimentellen Studie ließ sich jedoch kein unmittelbarer Einfluß der Anzahl der
verwendeten Repräsentationsebenen auf die Qualität und Effektivität des konstruktiven
Entwurfsprozesses nachweisen, ein Befund erklärbar zum einen dadurch, daß die Mehrheit
der Probanden schon von vornherein mehrere Zeichnungsmodalitäten verwendete und
damit ein direkter Vergleich zwischen Probanden, die nur eine Repräsentationsebene
verwendeten und Probanden, die auf mehreren unterschiedliche Repräsentationsebenen
skizzierten, erschwert wurde. Zum anderen spielt vermutlich nicht der quantitative Aspekt
der Anzahl der verwendeten Repräsentationsebenen, sondern vielmehr der qualitative
Aspekt der Art und Weise der Repräsentation sowie die Möglichkeit, zwischen
verschiedenen Repräsentationsebenen im Zeichnen frei zu wechseln (vgl. Krause et al.,
1999; Krause, 2000) eine entscheidende Rolle für das Entstehen neuer Ideen, wobei diese
Überlegungen weiterer detaillierterer Untersuchungen zu multimodalen internalen und
externalen Repräsentationen unter Berücksichtigung spezifischerer Operationalisierungen
bedürfen.
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5.4.3 Gestaltungsempfehlungen für die Neu- und Weiterentwicklung computer-
gestützter Hilfsmittel
Zusammenfassend läßt sich aus den Ergebnissen der Befragungsstudie und der
experimentellen Studie feststellen, daß Skizzen und CAD offenbar als gleichberechtigte,
einander ergänzende externe Hilfsmittel für den schöpferischen Entwurfsprozeß zu
betrachten sind. Damit läßt sich zunächst die Empfehlung formulieren, in der Ausbildung
von zukünftigen Konstrukteuren, beispielsweise während des Maschinenbaustudiums, auf
die Bedeutung des Skizzierens als einfaches externes Hilfsmittel für den schöpferischen
Entwurfsprozeß hinzuweisen und darüber hinaus die in der Ausbildung oft vernachlässigte
Tätigkeit des Freihandskizzierens aktiv, z.B. in Skizzierkursen unter der Anleitung von
Experten zu üben, anstatt einseitig umfangreiche Kenntnisse zur Bedienung verschiedener
CAD-Systeme zu vermitteln. Zum anderen ist es bedenkenswert, ob und wie, mit dem Ziel
der Zeit- und Kosteneinsparung zumindest in den frühen Phasen des Entwerfens, für die
Erreichung einer geschlossenen Datenkette der intuitive, flexible und aufwandsarme
Prozeß des Skizzierens in CAD integriert werden könnte unter der Maßgabe, die Vorteile
von Skizzen weiterhin zu nutzen, die Bedienbarkeit von CAD-Systemen zu erleichtern,
somit die Belastung der mentalen Kapazität bei der Bedienung von CAD-Systemen zu
verringern sowie Medienbrüche zwischen Skizze und CAD und daraus folgende potentielle
Informationsverluste zu vermeiden. Erstrebenswert ist dabei eine einfache, intuitive,
selbsterklärende und nutzerangepaßte Bedienbarkeit des zu gestaltenden CAD-Systems.
Hierfür empfehlen sich folgende Anforderungen an Hard- und Software zukünftiger CAD-
Systeme (siehe auch Pache et al., 2001a): so sollten für die Unterstützung eines
unmittelbaren Vorgehens zunächst der Handlungsraum ( = Eingabemedium, bislang häufig
Mouse-Pad und Tastatur) und der Wahrnehmungs- bzw. Darstellungsraum
( = Ausgabemedium, bislang der Bildschirm) eine Einheit bilden, also eine zeitliche und
logische Übereinstimmung des Entwurfs einer Lösungsidee im Kopf mit dem Blick auf das
Papier und der Bewegung der Hand ermöglichen, ohne daß eine Übersetzung zwischen der
eingegebenen Information und dem Resultat der Eingabe notwendig wird. Ferner ist es
wünschenswert, verschiedene Strichstärken (und möglicherweise Farben) wählen zu
können, um verschiedene Elemente unterschiedlich stark zu betonen, wobei eine
motorische und damit intuitive und verzögerungsfreie Steuerung (z.B. durch Anpreßdruck
eines entsprechenden Eingabewerkzeugs) ratsam wäre. Beide Forderungen können bereits
relativ unkompliziert anhand des Einsatzes von computergestützten Graphiktabletts mit
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integriertem Touchscreen und drucksensitivem Eingabestift realisiert werden, wobei
jedoch noch Forschungsbedarf zum Unterstützungswert solcher digitaler Skizziermedien
im Vergleich zum konventionellen Skizzieren mit Stift und Papier sowie hinsichtlich ihrer
Integration ins CAD (Schnittstellengestaltung) besteht. Abbildung 23 zeigt ein solches
interaktives digitales Zeichentablett, das von der Firma Wacom Co. Ltd. zunächst für die
Nutzung durch Architekten entwickelt wurde und auf dem mit einem speziellen digitalen
kabel- und batterielosen Zeichenstift analog skizziert, geschrieben und – mit dem anderen
Ende des Stifts – radiert werden kann.
Abb. 23: Digitales Zeichentablett (Bild: Wacom Co. Ltd.)
Dabei wäre eine über diese Schreib- bzw. Skizziereingabe hinausgehende, leistungsfähige
Spracheingabefunktion des CAD-Systems, um z.B. zum Aufbau einer multimodalen
Repräsentation des Lösungskonzepts beizutragen, sicherlich als eine hilfreiche
Unterstützung des Entwurfsprozesses denkbar.
Weiterhin ergibt sich für zukünftige digitale Systeme die Forderung nach möglichst großer
Flexibilität des Handelns beim Skizzieren. Der Entwickler sollte beispielsweise in der Lage
sein, eine als Gerade geplante Linie spontan als Bogen zu zeichnen, um so ohne
Verzögerung auf das Erkennen von Fehlern oder auf spontane Einfälle, beispielsweise
infolge einer Neuinterpretation, mit aufwandsarmen Änderungen reagieren zu können.
Dazu ist es notwendig, eine Linie nicht – wie in sogenannten “Sketcher”-Funktionen
konventioneller CAD-Systeme üblich – anhand der Angabe des Anfangs- und Endpunktes
anzugeben, sondern die einzelnen Punkte der Linie kontinuierlich durch die Bewegung des
124
Eingabewerkzeuges zu definieren ( = Verarbeitung als Pixel-Graphik). Dabei sollte das
CAD-System in der Lage sein, unter mehreren, übereinander gezeichneten Linien (die im
Laufe einer schrittweisen Konkretisierung entstanden sind) diejenige zu erkennen, die die
endgültige Kontur und Lage des Elements darstellt. Außerdem sollten durch das System
Unterscheidungen zwischen geometrischen und funktionellen Festlegungen (beispielsweise
in Form von Symbolen und Begriffen) getroffen werden können. Zumindest für die frühen
Phasen des Entwurfsprozesses sollten also die Freiheiten lassende und Anregungen
gebende Unschärfe, Vagheit und Ambiguität der Handskizze sowie die Möglichkeit des
Zeichnens auf unterschiedlich abstrakten Repräsentationsebenen bei der Gestaltung neuer
einfach zu bedienender digitaler Hilfsmittel berücksichtigt werden, wodurch ein intuitives,
spontanes Vorgehen beim Entwerfen erleichtert würde. Für eine flexible Nutzung von
Skizzen und CAD ist es ferner empfehlenswert, Papierskizzen, die z.B. fern vom
Arbeitsplatz für ein schnelles Festhalten neuer Ideen entstanden sind, aufwandsarm
scannen und sofort im CAD weiter bearbeiten zu können, ein Vorgang, der bei
konventionellen CAD-Systemen nur teilweise und dann mit beträchtlichen Aufwand
möglich ist und bei dem zahlreiche Hindernisse auftreten können. Zugunsten eines
potentiellen simultanen Entwickelns und Vergleichens von Lösungsalternativen sollte die
Möglichkeit bestehen, verschiedene Teilskizzen per Overlaytechnik miteinander zu
kombinieren, eine Anforderung, die natürlich eines relativ großen Bildschirms bedarf. Für
ein unmittelbares individuelles Entwerfen versteht es sich weiterhin von selbst, daß beim
Arbeiten am CAD-System keine Tot- oder Wartezeiten auftreten dürfen, die die Kreativität
der Lösungsentwicklung empfindlich stören können. Generell sollte das CAD-System
fehlertolerant sein, d.h. Fehleingaben und Ungenauigkeiten des Bearbeiters tolerieren
sowie korrigierbar machen, und folglich einen nutzergeführten Dialog bieten, da
andernfalls neben der Verhinderung eines natürlichen Vorgehens beim Entwerfen
außerdem Streß beim Bearbeiter entstehen kann. Unterstützung der Lösungsentwicklung
könnte das System weiterhin bieten, indem es beispielsweise frühere Lösungen anbieten
bzw. die Suche danach unterstützen sowie neue Lösungen automatisch archivieren würde.
Für eine bessere Kommunizierbarkeit entwickelter Lösungskonzepte empfiehlt sich eine
Hardwareunabhängigkeit des CAD-Programms, d.h. es sollte ein Datenformat haben,
welches sich leicht zwischen verschiedenen Systemen (Windows NT-Rechner,
Workstations, Laptop etc.) austauschen läßt und Webfähigkeit aufweist.
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Trotz aller Vorteile der Freihandskizzen gilt es zu bedenken, daß Skizzen vornehmlich ein
zweidimensionales Medium darstellen und daher nur eingeschränkt die Entwicklung
komplexer, dreidimensionaler Lösungen unterstützen, obwohl zu entwerfende Objekte fast
immer dreidimensionaler Natur sind. Auch perspektivische Skizzen bieten hier nur einen
unzureichenden Ausweg, da die Anwendung perspektivischer Gesetzmäßigkeiten hohe
Ansprüche an die Zeichenfertigkeiten des Bearbeiters stellen. Neben der Integration der
positiven Eigenschaften klassischer Freihandskizzen wäre es folglich zweckmäßig, für eine
bessere Veranschaulichung und Bearbeitung von Konstruktionsproblemen mit
komplexerer räumlicher Struktur die Möglichkeit zu nutzen, z.B. das dreidimensionale
gegenständliche Modellieren in einen geschlossenen computergestützten Entwurfsprozeß
einzugliedern. Wünschenswert für zukünftige CAD-Systeme wäre sogar die Möglichkeit
der „echten“ räumlichen Wahrnehmung der CAD-Modelle, wie dies bei gegenständlichen
Prototypen der Fall ist. Einen interessanten Ansatzpunkt dafür bietet das als eine
Ergänzung klassischer CAD-Systeme konzipierte, interaktive „Gegenständliche CAD“
(Tangible Computer Aided Design, TCAD) dessen Nutzer sowohl über ein manuell
bearbeitbares materielles Modell als auch über dessen CAD-Daten verfügt (vgl.
ausführlich Specker, 1999; Wirth & Zanini, 1999 sowie Sachse, 2001). Wird das Modell
manuell verändert, aktualisiert das TCAD mittels eines optischen Meßsystems ohne
Informationsverlust automatisch die CAD-Daten und werden die CAD-Daten am
Computer variiert, überträgt das TCAD mit Hilfe eines Roboters die Änderungen
subtraktiv (durch Materialabtragung) oder additiv (durch Materialaufbringung) in das
gegenständliche Modell, wodurch eine unmittelbare Verknüpfung zwischen bildhaften
CAD-Daten und konkretem, be-greifbaren, gegenständlichen Modell erreicht wird.
Kritisch anzumerken an diesem computergestützten Hilfsmittel ist zum einen, daß die
TCAD-Komponenten in ihrer Anschaffung relativ kostenintensiv sowie in ihrer Bedienung
relativ zeitintensiv sind und daß zum anderen – wie eine erste Bewertungsstudie (Sachse &
Schroda, 2000) ergab – gelegentliche Ungenauigkeiten des materiellen Modells auftreten
können, es zu Wartezeiten kommt und die Gefahr der Überlastung der mentalen Kapazität
der Bearbeiter durch die verschiedenen Systemmöglichkeiten besteht. Fraglos besteht hier
ein Bedarf an weiterführenden Untersuchungen.
Einen weiteren Ausweg aus der Zweidimensionalität der Papierskizzen könnte das neue,
noch wenig eingesetzte (vgl. Kap. 4.3.2) digitale Medium „Virtual Reality“ (VR) bieten, in
dem Bearbeiter mit Hilfe zunehmend intuitiverer Eingabemedien (z.B. Datenhandschuh) in
Echtzeit an virtuellen Objekten in einem virtuellen Raum operieren (VR ohne Immersion)
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oder sich sogar in einem den Menschen scheinbar umschließenden virtuellen Raum (VR
mit Immersion) bewegen können (für eine ausführliche Diskussion von VR-Eigenschaften
vgl. Hacker & Lindemann, 2002). Mit Hilfe dieser Technologie wäre ein
dreidimensionales Skizzieren vorstellbar, mit dessen Hilfe wichtige Eigenschaften der
klassischen Freihandskizze erhalten bleiben könnten. Dabei wäre dieses Skizzieren
vergleichbar mit dem Bewegen eines Tintenstifts durch ein Wasserbecken, bei dem Linien
im Raum entstehen, die nicht notwendigerweise die Begrenzung einer Fläche bzw. die
Kante eines Körpers bilden. Hier deutet sich die Entstehung eines völlig neuen
computergestützten Mediums an, dessen Eigenschaften und Möglichkeiten bislang nur
erahnt werden können und für das sich weitere interessante Forschungsfelder ergeben. So
bliebe beispielsweise zu untersuchen, auf welche Weise die Wahl der Strichdicke intuitiv
und verzögerungsfrei erfolgen kann und wie ein fließender Übergang von einer abstrakten
Liniendarstellung im Raum zur Definition von Flächen und Körpern erfolgen sollte. Nicht
zuletzt wäre es von großer Relevanz zu erfassen, wie Konstrukteure diese neue Art eines
dreidimensionalen virtuellen Skizzierens bewältigen und ob sie grundsätzliche Vorteile für
den konstruktiven Entwurfsprozeß feststellen können.
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6 Zusammenfassung
Das Konstruieren als komplexe schöpferische Denktätigkeit im Sinne eines Design
Problem Solving ist aufgrund seiner großen wirtschaftlichen Bedeutung seit längerem
Gegenstand psychologischer und konstruktionswissenschaftlicher Untersuchungen, wobei
besonders die frühen Phasen der Produktentwicklung, d.h. die Aufgabenklärung und die
Lösungskonzeptentwicklung im Mittelpunkt des Forschungsinteresses stehen, da sie die
Qualität des Ergebnisses und die Kosten des Produktentwicklungsprozesses entscheidend
determinieren. Intention dieser Studien ist es, individuelle Denk- und Handlungsprozesse
von Konstrukteuren zu erfassen sowie Unterstützungsmöglichkeiten dieser Prozesse
anzubieten. Als externe Unterstützungsformen, deren positiver Einfluß – z.B. im Sinne
einer Arbeitsgedächtnisentlastung – auf den konstruktiven Entwurfsprozeß vielfach in
Laborstudien nachgewiesen wurde und die seit langem bewährt als
Konstruktionshilfsmittel eingesetzt werden, werden dabei einfache aufwandsarme und
Lösungsideen materialisierende Skizzen und materielle (gegenständliche) Modelle
aufgeführt. Nun läßt sich allerdings im Bereich der Konstruktion aufgrund wachsender
Rechnerleistungen, die die Entwicklung von immer neuen Hochleistungssystemen zur
Konstruktionsunterstützung ermöglichen, seit einiger Zeit ein Wandel von den genannten
„klassischen“ hin zu digitalen, computergestützten Hilfsmitteln (z.B. dreidimensionale
CAD-Programme) beobachten. Es stellt sich damit die Frage, in welchem Ausmaß Skizzen
und materielle Modelle in der Praxis von Konstrukteuren überhaupt noch eingesetzt
werden, ob also digitale computergestützte Unterstützungsformen diese nicht-
computergestützten externen Hilfsmittel, deren Bedeutung in der Forschungsliteratur
betont wird, bereits verdrängt haben oder ob sich beide Unterstützungsmedien in ihrer
Verwendung für den Konstrukteur hilfreich ergänzen können.
Die vorliegende Dissertation liefert zur Beantwortung dieser Fragestellung zunächst
anhand einer systematischen umfassenden Befragung (N=106) von in der Praxis
arbeitenden Konstrukteuren verschiedener Branchen folgende Erkenntnisse: trotz der
fortschreitenden Digitalisierung in den Entwicklungsabteilungen setzen Konstrukteure
demnach weiterhin auch nicht-computergestützte externe Hilfsmittel wie Skizzen, einfache
und komplexe materielle Modelle in den frühen Phasen des Konstruktionsprozesses ein,
wobei Skizzen neben CAD die am häufigsten genannten Unterstützungsformen darstellen,
während materielle Modelle – vermutlich wegen ihres größeren Herstellungs- und
Verwendungsaufwands – dagegen seltener Anwendung finden. Das Skizzieren wird
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phasenübergreifend sowohl in der Phase der Aufgabenklärung als auch in den Phasen der
Lösungsentwicklung und -konkretisierung eingesetzt und kann im Hinblick auf das
Ausmaß seiner Nennung als eine Art „Metasprache des Konstrukteurs“, wie es einer der
befragten Konstrukteure formulierte, charakterisiert werden. Dabei zeigte sich, daß ein
großer Teil der befragten Konstrukteure vorbereitend auf CAD und sogar unterstützend
während der Arbeit mit CAD Skizzen einsetzen, Skizzen also nach Meinung der befragten
Konstrukteure eine gleichberechtigte Rolle neben dem Computer einnehmen. Die
Ergebnisse der Befragungsstudie legen damit nahe, daß sich in der Praxis kein Prozeß des
Ersetzens einfacher externer Hilfsmittel (Skizzen) durch moderne Technologie (CAD)
vollzieht, sondern eine parallele Nutzung von nicht-computergestützten und
computergestützten Hilfsmitteln vorherrscht. Über diese Erkenntnis hinaus konnten aus der
Befragungsstudie weitere Informationen über Funktionen von externen Hilfsmitteln sowie
über die Auswirkung ihrer Nutzung auf die Qualität und Effektivität des konstruktiven
Entwurfsprozesses gewonnen werden: so weisen die befragten Konstrukteure auf eine
weitgehend positive Wirkung von nicht-computergestützten externen Hilfsmittel auf die
Qualität und Effektivität des Konstruktionsprozesses hin, wobei wiederum in besonderem
Maße Skizzen genannt wurden, mit denen ein besseres Ergebnis bzw. ein akzeptables
Ergebnis in kürzerer Zeit erreicht wird. Skizzen und – in geringerem Ausmaß – materielle
Modelle werden dabei nicht nur als gedächtnisentlastende externe Speicher eingesetzt,
sondern unterstützen ebenso die Lösungsentwicklung und die Lösungsüberprüfung, dienen
als Analysehilfe zur Vorstellungsunterstützung und können hilfreich zur längerfristigen
Dokumentation von Entwürfen und zur Kommunikation mit anderen an der
Produktentwicklung beteiligten Personen beitragen. Dabei dient das Skizzieren häufiger als
die CAD-Arbeit der Lösungsentwicklung sowie der Kommunikationsunterstützung,
während CAD häufiger als Skizzen zur Lösungsüberprüfung und zur Produkt-
dokumentation eingesetzt wird. Die derzeit noch übliche CAD-Arbeit mit Maus und
Tastatur hat offensichtlich die spezifischen Funktionen des Skizzierens für die
Lösungserzeugung nicht vollständig übernommen, ein weiterer Hinweis darauf, daß nicht-
computergestützte externe Hilfsmittel, insbesondere Skizzen und computergestützte
externe Hilfsmittel, hier v.a. CAD einander ergänzende Unterstützungsformen des
konstruktiven Entwurfsprozesses darstellen.
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Für die weitere über eine ausschließliche Befragung hinausgehende Untersuchung der
Unterstützungswirkung und der Funktionen von einfachen externen Hilfsmitteln in den
frühen Phasen der Aufgabenklärung und Lösungskonzeptentwicklung beim Konstruieren
bietet die vorliegende Dissertation des weiteren eine umfangreiche experimentelle Studie
(N=61), die auf früheren Laborstudien zur Unterstützungswirkung von Skizzen und
einfachen materiellen Modellen aufbaut und bestimmte problematische Aspekte dieser
Versuche berücksichtigt. So wurden im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchung statt
Psychologiestudenten berufserfahrene Konstrukteure und Maschinenbaustudenten
untersucht und im Gegensatz zu den vormals eingesetzten relativ einfachen
Entwurfsproblemen zwei wissensreiche, praxisnahe Konstruktionsprobleme verwendet.
Ferner konnte in früheren Laborexperimenten das hilfreiche Skizzieren bzw. Modellieren
nicht frei gewählt werden, sondern wurde vom Versuchsleiter in der Versuchsbedingung
gefordert und in der Kontrollbedingung untersagt. Daher wurde hier geprüft, ob Probanden
tatsächlich das unterstützende Skizzieren und Modellieren für die Bearbeitung von
Konstruktionsproblemen nutzen, wenn sie Unterstützungsangebote dargeboten bekommen
und ähnlich wie in ihrem natürlichen Arbeitsumfeld frei wählen können, welche
Unterstützungsform sie wahrnehmen möchten. Dazu wurden die Probanden in zwei
unterschiedliche Versuchsgruppen mit und ohne Aufforderung zum Skizzieren und
Modellieren eingeteilt. Die Gruppe mit Skizzier- bzw. Modellieraufforderung wurde
explizit auf die Vorteile von Skizzen und Modellen hingewiesen und aufgefordert, das
bereitliegende Skizzier- bzw. Modelliermaterial bei der Bearbeitung des
Konstruktionsproblems zu nutzen. Der Gruppe ohne Skizzier- bzw. Modellieraufforderung
wurde zunächst kein Skizzier- bzw. Modelliermaterial dargeboten, jedoch wurde
eigenständiges Skizzieren oder Modellieren der Probanden nicht unterbunden und Material
dafür auf Nachfrage zur Verfügung gestellt. In Bestätigung der Ergebnisse der
Befragungsstudie kann dabei auch die experimentelle Untersuchung zeigen, daß der
Einsatz von Skizzen ein als zur einfachen und aufwandsarmen Unterstützung des
Entwurfsdenkens unbedingt notwendiger erlebter Bestandteil der frühen Phasen des
Konstruktionsprozesses ist: Probanden, die eine Aufforderung zum Skizzieren und
Modellieren erhielten und denen Skizzier- bzw. Modelliermaterialien zur Verfügung
standen, nutzten diese Materialien, um Skizzen anzufertigen. Aber auch die Probanden, die
keine Aufforderung zum Skizzieren und Modellieren erhalten hatten und benötigte
Materialien aktiv einfordern mußten, verlangten nachdrücklich Skizzierutensilien und
fertigten Skizzen an. In beiden Versuchsgruppen wurden dagegen so gut wie keine
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Modelle eingesetzt und auch der Einsatz von CAD wurde laut Aussage der Mehrheit der
Probanden nicht vermißt. Diese dominierende Rolle der Skizzen erwies sich dabei als
unabhängig sowohl von der Komplexität der Konstruktionsprobleme als auch von der
Berufserfahrung der Konstrukteure gegenüber den Maschinenbaustudenten: sowohl bei
dem einfachen als auch bei dem komplexen Konstruktionsproblems wurden von nahezu
allen Probanden Skizzen und kaum Modelle angefertigt und sowohl Studenten als auch
Konstrukteure skizzierten in großem Umfang, während die Studenten nur in
verschwindend geringem Ausmaß modellierten und die Konstrukteure überhaupt keine
Modelle anfertigten. Dieses Ergebnis des in den Experimenten sowohl bei einem
einfacheren als auch bei einem komplexeren Konstruktionsproblem sowie sowohl von
Maschinenbaustudenten als auch von Konstrukteuren nahezu umfassend eingesetzten
Skizzierens bietet damit erstmalig in diesem Umfang einen eindrücklichen empirischen
Beleg für die in der Literatur aufgeführten Aussagen über die essentielle Bedeutung von
Skizzen für den konstruktiven Entwurfsprozeß. Darüber hinaus liefert die experimentelle
Studie weitere Informationen zu Funktionen und Darstellungsformen von Skizzen: so
bestätigten die Probanden in einer offenen Nachbefragung die Ergebnisse der oben
vorgestellten Befragungsstudie dahingehend, daß Skizzen neben ihrer Funktion als externe
Speicher zur Gedächtnisentlastung vielfach auch andere Funktionen erfüllen: die von ihnen
im Experiment verwendeten Skizzen dienten ihnen in unterschiedlichem Ausmaß als
Analysehilfe, zur Lösungsentwicklung und -überprüfung, als kurzfristige Erinnerungshilfe,
zur Dokumentation und zur Kommunikationsunterstützung. Dabei läßt sich dieser auf
Aussagen basierende Befund, daß Skizzen neben der Gedächtnisentlastung auch eine
Denkhilfe bieten, daß sie also das Generieren und Weiterentwickeln von Lösungs-
konzepten unterstützen, ebenso durch auf Beobachtung basierende Daten, gewonnen aus
den Videoanalysen der einzelnen Entwurfsprozesse der Probanden, erhärten. Skizzen
erfüllen dabei nicht immer nur eine bestimmte Funktion: so wurden bei der Bearbeitung
des einfacheren Konstruktionsproblem die Skizzen häufiger zur Dokumentation, bei der
Bearbeitung des komplexeren Konstruktionsproblems häufiger zur Lösungsentwicklung
eingesetzt. Die Multifunktionalität von Skizzen äußert sich also auch dahingehend,  daß
Skizzen nicht generell nur eine oder zwei spezifische Funktionen ausüben, sondern in
Abhängigkeit von der konkreten Problemstellung (und darüber hinaus vom Zeitpunkt ihres
Einsatzes im Entwurfsprozeß sowie vom Wissensstand des Bearbeiters) gewisse
Funktionen in größerem Ausmaß als andere erfüllen.
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Eine Analyse der von den Probanden angefertigten Skizzen zeigte ferner, daß in den
Skizzen sprachlich-begriffliche, symbolhaft-abstrakte sowie bildhaft-anschauliche
Informationen kombiniert wurden. Diese multiple Repräsentation des Konstruktions-
problems beim Skizzieren kann vermutlich zur Entdeckung neuer Zusammenhänge führen,
indem eine ständige Re-Interpretation des Gezeichneten durch den Bearbeiter gefördert
wird, wodurch möglicherweise neue Lösungsideen aufgrund assoziativer Anregungen
entstehen.
Als zusätzliches Resümee der Arbeit konnten außerdem aufbauend auf den Ergebnissen
der vorgestellten empirischen Studien Gestaltungsempfehlungen für die Neu- und
Weiterentwicklung computergestützter Unterstützungsformen des konstruktiven Entwurfs-
prozesses formuliert werden.
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A-I Fragebogen zum Skizzieren und Modellieren in der
Produktentwicklung:
Hinweise zur Bearbeitung:
Sehr geehrte Damen und Herren,
vielen Dank für Ihr Interesse und Ihre Bereitschaft zum Ausfüllen des folgenden
Fragebogens, wofür eine Zeitdauer von etwa 30 bis 45 Minuten nötig sein dürfte.
Vorab noch einige kurze Hinweise zum Ausfüllen:
· Soweit nicht anders angegeben, sind Mehrfachantworten möglich.
· Finden sich durch „ ....... “ gekennzeichnete offene Kategorien, so können Sie selbst
Antworten frei formulieren.
· Bei Fragen, in denen gestufte Antwortkategorien vorgegeben sind (wie im
nachstehenden Beispiel), kreuzen Sie bitte die für sie am ehesten zutreffende Antwort
an.
r r r r r
immer häufig hin und
wieder
selten nie
· Für den Fall, daß Sie ein bereits angekreuztes Kästchen wieder löschen wollen, so
klammern Sie dieses einfach ein:
x angekreuzt (x) wieder gelöscht
Alle hier erhobenen Daten unterliegen den datenschutzrechtlichen Bestimmungen und
werden weder personen- noch unternehmensgebunden ausgewertet. Wir danken Ihnen
bereits im voraus für Ihre Mitarbeit. Als Honorierung stellen wir Ihnen die Ergebnisse der
Untersuchung zur Verfügung. Da die Auswertung jedoch einige Zeit in Anspruch nehmen
dürfte, freuen wir uns, Ihnen zur Überbrückung der Wartezeit eine kleine
Buchprämie
überreichen zu dürfen. Um eine Doppelung mit Ihrem privaten Buchbestand zu ve rmeiden,
stellen wir Ihnen drei Bücher zur Auswahl. Kreuzen Sie bitte auf dem am Ende des Bogens
beigelegten Blatt an, welches Sie als Dankeschön nach der Rücksendung des ausgefüllten
Fragebogens von uns zugeschickt bekommen möchten.
Genug der Vorrede, nun frisch ans Werk!
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Welche Hilfsmittel stehen Ihnen in Ihrer unmittelbaren Arbeitsumgebung zur
Verfügung?
¨ Zeichenbrett
¨ 2D-CAD
¨ 3D-CAD
¨ FEM
¨ Virtual Reality
¨ einfache Modellbaumaterialien (Holz, Pappe, Draht, Nägel, etc.)
¨ Modellbaukästen (Automat, Fischer Technik, etc.)
¨ .....................................................................................................
¨ .....................................................................................................
Welches für Sie nicht verfügbare  Hilfsmittel würden Sie gern an Ihrem Arbeitsplatz
nutzen?
¨ Zeichenbrett
¨ 2D-CAD
¨ 3D-CAD
¨ FEM
¨ Virtual Reality
¨ einfache Modellbaumaterialien (Holz, Pappe, Draht, Nägel, etc.)
¨ Modellbaukästen (Automat, Fischer Technik, etc.)
¨ .......................................................................................................
¨ .......................................................................................................
Nutzen Sie vorrangig...
¨ 2D-CAD
¨ 3D-CAD
¨ ........................................................................................................
Zu Beginn bitten wir Sie, einige Fragen zu Merkmalen der
Arbeitsumgebung, in der Sie tätig sind, sowie zu Ihrem persönlichen
Aufgabengebiet zu beantworten.
151
Für welche Art von Konstruktionsobjekt sind Sie im allgemeinen persönlich
verantwortlich?
¨ Anlage
¨ Maschine, Gerät, Apparat
¨ Baugruppe
¨ Bauteil
¨ ......................................................................................................
Haben Sie die Möglichkeit, selber Versuche zu Ihren Produkten durchzuführen?
¨ ja o   nein
Führen Sie selbst komplexere Berechnungen zu Ihren Produkten durch?
¨ ja o   nein
Arbeiten Sie bei Ihren Konstruktionsaufgaben vorrangig ...
¨ ... mit denselben Personen
¨ ... in projektbezogenen Teams
Welche Arten von Konstruktionen bearbeiten Sie persönlich, und zu we lchen
ungefähren Anteilen?
Neukonstruktion zu ....... %
Konstruktion aufgrund eines bestehenden Konzepts/Prinzips zu ....... %
Weiterentwicklung/Optimierung eines vorhandenen Produktes zu ....... %
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Wie beginnen Sie üblicherweise mit der Produktentwicklung?
(Bitte nur eine Antwort!)
¨ Ich kläre die Anforderungen möglichst vollständig zu Beginn, bevor ich mit dem
Entwickeln von Lösungsideen beginne.
¨ Ich beginne früh Lösungsideen zu entwickeln und leite dabei die Anforderungen an
das Produkt ab.
Auf welche Weise klären Sie die Anforderungen an ein zu entwickelndes Produkt?
¨ durch Gespräche mit dem Kunden
¨ durch Gespräche mit Kollegen
¨ mit Hilfe von Checklisten
¨ durch Versuche, Modelle, Skizzen
¨ durch Analyse von Fremdprodukten
¨ durch Analyse von Dokumenten zu vorhandenen Produkten (Versuchsberichte,
Serviceberichte usw.)
¨ .......................................................................................................
¨ .......................................................................................................
Wie halten Sie die Anforderungen fest?
¨ gedanklich
¨ schriftlich in Form einer Liste
¨ grafisch in Form von Diagrammen
¨ durch Skizzen, Modelle
¨ .......................................................................................................
¨ .......................................................................................................
Mit den folgenden Fragen möchten wir in Erfahrung bringen, welche
Probleme zu Beginn des Konstruktionsprozesses, speziell in Verbindung
mit dem Klären der Anforderungen an ein Produkt, auftreten können und
wie Sie speziell dabei vorgehen.
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Welche Probleme sind bei Ihnen während der Klärung der Anforderungen schon
häufiger aufgetreten?
¨ Anforderungen von Seiten des Auftraggebers waren nicht klar genug formuliert.
¨ Der Auftraggeber nannte Anforderungen zu spät (möglicherweise nachdem bereits
eine Lösung entwickelt wurde).
¨ Der Auftraggeber änderte Anforderungen.
¨ Anforderungen, die nicht offensichtlich waren, wurden zu spät erkennbar
¨ Die Anforderungen waren unrealistisch.
¨ Die Wichtigkeit der einzelnen Anforderungen war nicht erkennbar.
¨ Die Hauptfunktion des Produktes war nicht eindeutig erkennbar.
¨ Die Gesamtheit der Anforderungen war schwer zu überschauen / war zu umfangreich,
um ständig geistig präsent zu sein.
¨ Informationen über bisherige Produkte (in Form von Zeichnungen, Modelle,
Versuchsberichte) waren schwer zugänglich.
¨ ......................................................................................................
¨ ......................................................................................................
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Wenn Sie ein Lösungskonzept für ein Produkt entwickeln, arbeiten Sie ...
¨ ... überwiegend ohne Skizzen bzw. Modelle anzufertigen.
¨ ... überwiegend mit Anfertigung von Skizzen bzw. Modellen.
¨ .....................................................................
Wie gehen Sie bei der Entwicklung von Lösungskonzepten im allgemeinen vor?
(Bitte nur eine Antwort!)
¨ Ich erarbeite mehrere unterschiedliche Lösungsvarianten und wähle anschließend die
Beste aus.
¨ Ich erarbeite zunächst eine Lösung und modifiziere diese anschließend, bis ich zu der
besten Lösung gelange.
¨ Ich gehe folgendermaßen vor:
.........................................................................................
.........................................................................................
Das Entwickeln von Lösungskonzepten erfolgt in Ihrem Produktbereich
hauptsächlich ...
¨ ... durch Sie allein.
¨ ... durch Arbeit innerhalb einer Gruppe.
¨ ... zu etwa gleichen Teilen durch Einzel- und Gruppentätigkeit.
Mit den folgenden Fragen möchten wir in Erfahrung bringen, welche
Schwierigkeiten bei der Entwicklung der grundsätzlichen Konzepte
und Lösungen auftreten können, und wie Sie speziell dabei vorgehen.
.
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Welche Sachverhalte erschweren Ihrer eigenen Erfahrung nach das Entwickeln von
Lösungskonzepten in besonderem Maße?
¨ Komplizierte räumliche Strukturen oder Bewegungsabläufe können vor dem geistigen
Auge nur unter Schwierigkeiten als Ganzes betrachtet werden. (1)
¨ Bei der Arbeit mit 2D-Zeichnungen bzw. 2D-CAD werden 3D-Aspekte nicht
wahrgenommen. (2)
¨ Komplexe Zusammenhänge (Materialeigenschaften, Strömungsverhalten, thermische
Bedingungen usw.) werden nicht ausreichend überblickt. (3)
¨ Die Auswirkungen von einzelnen Änderungen auf das Gesamtprodukt können nur mit
zusätzlichem Aufwand überprüft werden. (4)
¨ Eine Lösung wird nicht genug analysiert und auf ihre Tauglichkeit hin bewertet. (5)
¨ Man „verrennt“ sich in Lösungen, d. h. man klammert sich an eine Lösung, deren
Untauglichkeit bereits abschätzbar wäre. (6)
¨ ................................................................................................... (7)
¨ ................................................................................................... (8)
Wählen Sie bitte den Ihrer Meinung nach schwerwiegendsten Sachverhalt aus der
vorhergehenden Frage aus und beantworten Sie dazu folgende Fragen:
Sachverhalt Nr. ( .....):
Wie häufig tritt dieser Sachverhalt auf?
r r r r r
immer
(bei jeder
Konstruktion)
häufig hin und wieder selten nie
Wie helfen Sie sich in diesem Fall?
............................................................................................................
............................................................................................................
Wie hoch schätzen Sie den Aufwand für dieses Vorgehen ein?
r r r r r
sehr gering gering mittelmäßig hoch sehr hoch
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Welche Arten von Unterstützungsformen haben Sie beim Klären der Anforderungen
und beim Entwickeln von Lösungskonzepten schon einmal verwendet?
Skizzen:
¨ Freihandskizzen
¨ maßhaltige Skizzen (auch Konstruktionszeichnungen)
Einfache, gegenständliche Modelle:
¨ einfachste Modelle, bei denen die Materialien und Abmessungen nicht von Bedeutung
sind
¨ einfache Modelle, bei denen die Abmessungen zumindest teilweise von Bedeutung
sind (z. B. maßstäbliche Papiermodelle)
¨ einfache Modelle, bei denen die Materialien zumindest teilweise von Bedeutung sind
(z. B. für einfache Materialversuche)
Komplexe, gegenständliche Modelle:
¨ aufwendige Modelle, bei denen die Abmessungen und die Materialien von Bedeutung
sind (z. B. maßstäbliche Modelle mit zumindest produktähnlichen Materialien)
¨ Prototypen
CAD:
¨ 2D-CAD
¨ 3D-CAD
Digitale Simulations-/Berechnungsmethoden:
¨ FEM
¨ Virtual-Reality-Modelle
¨ Mehrkörpersimulation
¨ ................................................
So, die erste Etappe ist geschafft. Es folgt nun der Hauptteil des
Fragebogens. In ihm möchten wir gern erfahren, welche
Unterstützungsformen (wie Skizzen, Modelle und Simulationen aller
Art) in welchen Phasen des Konstruktionsprozesses von Ihnen genutzt
werden und bei welchen speziellen Tätigkeiten sie Ihnen Unterstützung
geben. Da die im folgenden erhobenen Daten die Basis unserer weiteren
Forschungsarbeiten sein werden, bitten wir Sie, sich in Ruhe mit den
Fragen auseinanderzusetzen. Als kleiner Aufwärmer zunächst eine
allgemeine Frage:
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SKIZZEN
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Wann setzen Sie Skizzen ein?
¨ Während des Klärens der Anforderungen
¨ Während des Entwickelns von Lösungskonzepten
¨ Während des anschließenden Konkretisierens von Lösungskonzepten
Wozu fertigen Sie Skizzen an?
¨ Unterstützung der Kommunikation
¨ kurzfristige Erinnerungshilfe
¨ längerfristige Dokumentation
¨ Analyse bestehender technischer Objekte
¨ Feststellen/Überprüfen der Anforderungen
¨ Entwickeln von Lösungskonzepten
¨ Überprüfen von Lösungskonzepten
¨ .....................................................................................................
¨ .....................................................................................................
Was stellen Sie mit Hilfe von Skizzen dar?
¨ Darstellung der Gestalt / räumlichen Anordnung
¨ Darstellung von Funktionseigenschaften
¨ Darstellung von Fertigungseigenschaften
¨ Darstellung von Montageeigenschaften
¨ .....................................................................................................
¨ .....................................................................................................
Der folgende Fragenkomplex befaßt sich mit dem Gebrauch von Skizzen
beim Klären der Anforderungen und beim Entwickeln von
Lösungskonzepten.
.
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Kreuzen Sie bitte (max.) fünf Punkte an, bei denen Sie sich durch Skizzen am
stärksten unterstützt fühlten!
¨ Die Kommunikation mit Gesprächspartnern wurde verbessert.
¨ Beteiligte Mitarbeiter wurden motiviert.
¨ Durch Skizzieren konnte das Produkt besser verstanden werden.
¨ Beim Skizzieren entstanden neue Lösungsideen.
¨ Beim Skizzieren wurden Fehler/Schwächen eines Lösungskonzeptes erkannt.
¨ Neue Lösungsideen konnten sofort bzw. ohne großen Aufwand fixiert werden.
¨ Skizzen regten zum Ausprobieren von Modifikationen an.
¨ Das Vergleichen verschiedener Lösungen war leichter mit Hilfe von Skizzen.
¨ Die Auswirkungen von einzelnen Festlegungen auf das Gesamtprodukt wurden besser
erkannt.
¨ Beim Gebrauch von Skizzen sind bis dahin unbekannte Anforderungen klar
geworden.
¨ Auf nützliche Informationen aus früheren Skizzen konnte leicht zurückgegriffen
werden.
¨ ........................................................................................................
¨ ........................................................................................................
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Wie häufig setzen Sie Freihandskizzen bei der Klärung der Anforderungen und dem
Entwickeln von Lösungskonzepten ein?
r r r r r
immer
(bei jeder
Konstruktion)
häufig hin und wieder selten nie
Wie häufig setzen Sie maßhaltige Skizzen bei der Klärung der Anforderungen und
dem Entwickeln von Lösungskonzepten ein?
r r r r r
immer
(bei jeder
Konstruktion)
häufig hin und wieder selten nie
Denken Sie, daß Sie mit Skizzieren bessere Lösungskonzepte entwickeln als ohne
Skizzieren?
r r r r r
trifft
völlig zu
trifft
überwiegend zu
trifft
teilweise zu
trifft
kaum zu
trifft
gar nicht zu
Denken Sie, daß Sie mit Skizzieren schneller zu einem ausreichend guten
Lösungskonzept gelangen als ohne Skizzieren?
r r r r r
trifft
völlig zu
trifft
überwiegend zu
trifft
teilweise zu
trifft
kaum zu
trifft
gar nicht zu
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EINFACHE MODELLE
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Bitte rufen Sie sich ein einfaches, aufwandsarmes Modell ins Gedächtnis, das Sie
schon einmal beim Klären der Anforderungen und/oder beim Entwickeln von
Lösungskonzepten angefertigt haben. Beschreiben Sie dieses Modell bitte in wenigen
Worten und wenn nötig mit Hilfe einer einfachen Skizze:
Material(ien):..........................................................................................
Größe (ca.): ...........................................................................................
Dargestelltes technisches Objekt: .................................................................
...........................................................................................................
Darstellung ¨ eines Produktdetails ¨ des Gesamtproduktes
Kurzbeschreibung: ....................................................................................
...........................................................................................................
...........................................................................................................
Skizze:
Welcher der folgenden Kategorien gehört dieses Modell am ehesten an?
(Bitte nur eine Antwort!)
¨ Modelle, bei denen die Materialien und Abmessungen nicht von Bedeutung sind
¨ Modelle, bei denen die Abmessungen zumindest teilweise von Bedeutung sind
¨ Modelle, bei denen die Materialien zumindest teilweise von Bedeutung sind
Der folgende Fragenkomplex befaßt sich mit dem Gebrauch von einfachen,
gegenständlichen Modellen beim Klären der Anforderungen und beim
Entwickeln von Lösungskonzepten.
.
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Wann haben Sie dieses Modell genutzt?
¨ Während des Klärens der Anforderungen
¨ Während des Entwickelns von Lösungskonzepten
¨ Während des anschließenden Konkretisierens von Lösungskonzepten
Wozu haben Sie dieses Modell angefertigt?
¨ Unterstützung der Kommunikation mit anderen Personen
¨ kurzfristige Erinnerungshilfe
¨ längerfristige Dokumentation
¨ Analyse eines bestehenden technischen Objektes
¨ Feststellen/Überprüfen der Anforderungen
¨ Entwickeln von Lösungskonzepten
¨ Überprüfen von Lösungskonzepten
¨ .....................................................................................................
¨ .....................................................................................................
Was haben Sie mit Hilfe dieses Modells dargestellt?
¨ Darstellung der Gestalt / räumlichen Anordnung
¨ Darstellung von Funktionseigenschaften
¨ Darstellung von Fertigungseigenschaften
¨ Darstellung von Montageeigenschaften
¨ ....................................................................................................
¨ ....................................................................................................
Wie leicht konnte dieses Modell verändert werden?
¨ Das Modell war leicht zu verändern
¨ Das Modell war schwer zu verändern
¨ Das Modell konnte nicht verändert werden
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Welche der folgenden Aussagen treffen in Bezug auf dieses Modell zu?
¨ Die Kommunikation mit Gesprächspartnern wurde verbessert.
¨ Das Modell steigerte die Motivation.
¨ Mit Hilfe des Modells wurde das Produkt besser verstanden.
¨ Während des Modellbaus sind neue Lösungsideen entstanden.
¨ Beim Umgang mit dem Modell sind neue Lösungsideen entstanden.
¨ Eine neue Lösungsidee konnte durch dieses Modell gleich bzw. ohne großen Aufwand
umgesetzt werden.
¨ Das Modell wurde modifiziert, um Änderungen des Lösungskonzeptes darzustellen.
¨ Durch das Modell wurden Fehler/Schwächen des Lösungskonzeptes erkannt.
¨ Die Auswirkungen von einzelnen Festlegungen auf das Gesamtprodukt wurden mit
Hilfe des Modells einfacher erkannt.
¨ Durch das Modell sind bis dahin unbekannte Anforderungen klar geworden.
¨ Das Modell war auch bei der Entwicklung anderer Produkte nützlich.
¨ .....................................................................................................
¨ .....................................................................................................
Wie hoch schätzen Sie den Herstellungsaufwand dieses Modells im Verhältnis zum
Nutzen ein?
r r r r r
sehr gering gering mittelmäßig hoch sehr hoch
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Wie häufig setzen Sie einfache Modelle bei der Klärung von Anforderungen und dem
Entwickeln von Lösungskonzepten ein?
r r r r r
immer
(bei jeder
Konstruktion)
häufig hin und wieder selten nie
Denken Sie, daß Sie mit Hilfe einfacher Modelle bessere Lösungskonzepte entwickeln
als ohne solche Modelle?
r r r r r
trifft
völlig zu
trifft
überwiegend zu
trifft
teilweise zu
trifft
kaum zu
trifft
gar nicht zu
Denken Sie, daß Sie mit Hilfe einfacher Modelle schneller zu einem ausreichend
guten Lösungskonzept gelangen als ohne solche Modelle?
r r r r r
trifft
völlig zu
trifft
überwiegend zu
trifft
teilweise zu
trifft
kaum zu
trifft
gar nicht zu
Vielen Dank für Ihre Mühe bei der Darstellung des Beispiels eines Modells.
Zum Abschluß dieses Fragenkomplexes bitten wir Sie noch um die
Beantwortung einiger weniger Fragen zu Ihren allgemeinen Erfahrungen mit
solchen einfachen Modellen.
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KOMPLEXE MODELLE
UND PROTOTYPEN
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Bitte rufen Sie sich ein komplexes, aufwendiges Modell oder einen Prototypen ins
Gedächtnis, den Sie schon einmal im Konstruktionsprozeß verwendet haben.
Beschreiben Sie dieses Modell bitte in wenigen Worten und wenn nötig mit Hilfe
einer einfachen Skizze:
Material(ien): ..........................................................................................
Größe (ca.): ............................................................................................
Dargestelltes technisches Objekt: ..................................................................
............................................................................................................
Darstellung ¨ eines Produktdetails ¨ des Gesamtproduktes
Kurzbeschreibung: .....................................................................................
............................................................................................................
............................................................................................................
Skizze:
Welcher der folgenden Kategorien gehört dieses Modell an?
(Bitte nur eine Antwort!)
¨ aufwendige Modelle, bei denen Materialien und Abmessungen von Bedeutung sind
¨ Prototypen
Der folgende Fragenkomplex befaßt sich mit dem Gebrauch von komplexen,
gegenständlichen Modellen (z.B. maßstäbliche Modelle mit
produktähnlichen Materialien) und Prototypen als Unterstützungsform.
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Wann haben Sie dieses Modell genutzt?
¨ Während des Klärens der Anforderungen
¨ Während des Entwickelns von Lösungskonzepten
¨ Während des anschließenden Konkretisierens von Lösungskonzepten
Waren Sie an der Herstellung des Modells selbst aktiv beteiligt?
¨ ja o   nein
Wozu wurde dieses Modell angefertigt?
¨ Unterstützung der Kommunikation mit anderen Personen / Präsentationszwecke
¨ kurzfristige Erinnerungshilfe
¨ Dokumentation
¨ Feststellen/Überprüfen der Anforderungen
¨ Entwickeln von Lösungskonzepten
¨ Überprüfen von Lösungskonzepten
¨ .....................................................................................................
¨ .....................................................................................................
Was haben Sie anhand dieses Modells dargestellt?
¨ Darstellung der räumlichen Gestalt / Anordnung
¨ Darstellung von Funktionseigenschaften
¨ Darstellung von Fertigungseigenschaften
¨ Darstellung von Montageeigenschaften
¨ .....................................................................................................
¨ .....................................................................................................
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Wie leicht konnte dieses Modell verändert werden?
¨ Das Modell war leicht zu verändern.
¨ Das Modell war schwer zu verändern.
¨ Das Modell konnte nicht verändert werden.
Welche der folgenden Aussagen treffen in Bezug auf dieses Modell zu?
¨ Die Kommunikation mit Gesprächspartnern wurde verbessert.
¨ An der Herstellung beteiligte Personen wurden motiviert.
¨ Mit Hilfe des Modells wurde das Produkt besser verstanden.
¨ Während der Herstellung des Modells sind neue Lösungsideen entstanden.
¨ Beim Umgang mit dem fertigen Modell sind neue Lösungsideen entstanden.
¨ Lösungsideen konnten durch dieses Modell ohne große Verzögerung umgesetzt
werden.
¨ Während der Herstellung des Modells wurden Fehler/Schwächen des
Lösungskonzeptes erkannt.
¨ Beim Umgang mit dem fertigen Modell wurden Fehler/Schwächen des
Lösungskonzeptes erkannt.
¨ Das Modell wurde modifiziert, um Änderungen des Lösungskonzeptes darzustellen.
¨ Die Auswirkungen von einzelnen Festlegungen auf das Gesamtprodukt wurden mit
Hilfe des Modells einfacher erkannt.
¨ Während der Herstellung des Modells sind bis dahin unbekannte Anforderungen klar
geworden.
¨ Beim Umgang mit dem fertigen Modell sind bis dahin unbekannte Anforderungen
klar geworden.
¨ Das Modell war auch bei der Entwicklung anderer Produkte nützlich.
¨ .....................................................................................................
¨ .....................................................................................................
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Wieviel Spezialwissen erforderte die Herstellung und der Umgang mit diesem
Modell?
r r r r r
keines wenig mittel viel sehr viel
Wie hoch schätzen Sie die Herstellungskosten dieses Modells im Vergleich zum
Nutzen ein?
r r r r r
sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
Wie hoch schätzen Sie die Herstellungszeit dieses Modells ein?
r r r r r
sehr gering gering mittel hoch sehr hoch
Wie häufig setzen Sie komplexe Modelle bei der Klärung der Anforderungen und
dem Entwickeln von Lösungskonzepten ein?
r r r r r
immer
(bei jeder
Konstruktion)
häufig hin und wieder selten nie
Denken Sie, daß Sie mit Hilfe komplexer Modelle bessere Lösungskonzepte
entwickeln als ohne solche Modelle?
r r r r r
trifft
völlig zu
trifft
überwiegend zu
trifft
teilweise zu
trifft
kaum zu
trifft
gar nicht zu
Denken Sie, daß Sie mit Hilfe komplexer Modelle schneller zu einem ausreichend
guten Lösungskonzept gelangen als ohne solche Modelle?
r r r r r
trifft
völlig zu
trifft
überwiegend zu
trifft
teilweise zu
trifft
kaum zu
trifft
gar nicht zu
Vielen Dank für Ihre Mühe bei der Darstellung des Beispiels eines Modells.
Zum Abschluß dieses Fragenkomplexes bitten wir Sie noch um die
Beantwortung einiger weniger Fragen zu Ihren allgemeinen Erfahrungen mit
solchen komplexen Modellen bzw. Prototypen.
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CAD
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Wozu setzen Sie CAD ein?
¨ Produktdokumentation
¨ Entwickeln von Lösungskonzepten
¨ Überprüfen von Lösungskonzepten
¨ Feststellen/Überprüfen der Anforderungen
¨ Analyse bestehender technischer Objekte
¨ kurzfristige Erinnerungshilfe
¨ Unterstützung der Kommunikation mit anderen Personen
¨ .....................................................................................................
¨ .....................................................................................................
Welche der folgenden Aussagen treffen in Bezug auf Ihren Umgang mit CAD zu?
¨ Die Kommunikation mit Gesprächspartnern wird verbessert.
¨ Beteiligte Mitarbeiter werden motiviert.
¨ Beim Umgang mit CAD wird das Produkt besser verstanden.
¨ Beim Umgang mit CAD entstehen neue Lösungsideen.
¨ Beim Umgang mit CAD werden Fehler/Schwächen eines Lösungskonzeptes erkannt.
¨ Neue Lösungsideen können sofort und ohne großen Aufwand fixiert werden.
¨ Bereits fixierte Lösungen können leicht variiert werden.
¨ Bereits fixierte Lösungen können nur schwer variiert werden.
¨ Die Auswirkungen von einzelnen Änderungen auf das Gesamtprodukt werden beim
Umgang mit CAD erkannt.
¨ Beim Umgang mit CAD werden bis dahin unbekannte Anforderungen klar.
¨ Auf die Informationen in älteren Dateien wird häufig zurückgegriffen.
¨ ......................................................................................................
¨ ......................................................................................................
Der folgende und bereits vorletzte Fragenkomplex befaßt sich mit dem
Gebrauch von CAD in Ihrem Konstruktionsalltag.
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Wie häufig setzen Sie CAD beim Klären der Anforderungen und dem Entwickeln von
Lösungskonzepten ein?
r r r r r
immer
(bei jeder
Konstruktion)
häufig hin und wieder selten nie
Wie hoch schätzen Sie den lediglich für die Bedienung des CAD-Systems notwendigen
Aufwand ein?
r r r r r
sehr gering gering mittelmäßig hoch sehr hoch
Wie häufig fertigen Sie eigens zur Vorbereitung der Arbeit mit CAD Skizzen an?
r r r r r
immer
(bei jeder
Konstruktion)
häufig hin und wieder selten nie
Wie häufig fertigen Sie während der Arbeit mit CAD Skizzen an?
r r r r r
immer
(bei jeder
Konstruktion)
häufig hin und wieder selten nie
Denken Sie, daß Sie mit Hilfe von CAD schneller zu einer ausreichend guten Lösung
gelangen als ohne CAD?
r r r r r
trifft
völlig zu
trifft
überwiegend zu
trifft
teilweise zu
trifft
kaum zu
trifft
gar nicht zu
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FINALE
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Welche Berufsausbildung besitzen Sie? (Mehrfachnennung möglich)
¨ Ausbildung im Bereich Metallbearbeitung
¨ Ausbildung als technische(r) Zeichner(in)
¨ Ausbildung als Techniker
¨ Fachschulstudium Fachrichtung: ..........................
¨ Fachhochschulstudium Fachrichtung: ..........................
¨ TH/TU-Studium Fachrichtung: ..........................
¨ Promotion Fachgebiet: .............................
¨ .......................................................................................
Welche der folgenden methodischen Hilfsmittel/Vorgehensweisen sind Ihnen
vertraut?
¨ FMEA
¨ Methodisches Konstruieren (VDI 2221, Pahl/Beitz, Ehrlenspiel, Koller, Roth, u.a.)
¨ Wertanalyse
¨ Brainstorming
¨ Morphologischer Kasten
War Konstruktionsmethodik Bestandteil Ihrer Ausbildung?
¨  ja ¨  nein
Wie lange arbeiten Sie bereits in der Entwicklung und Konstruktion?
..... Jahre
Abschließend bitten wir Sie, noch einige Fragen zu Ihrer Person zu
beantworten. Die Angaben dieses Teils werden (wie auch der gesamte
Fragebogen) entsprechend den datenschutzrechtlichen Bestimmungen
anonym und vertraulich behandelt, nicht an Dritte weitergegeben und nach
Abschluß der Untersuchung vernichtet.
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So, nun haben Sie das Wort: Wenn Sie möchten, können Sie uns auf dieser
Seite Anmerkungen, Kritik und Ratschläge zur Gestaltung des Fragebogens
und zu Ihren Erfahrungen beim Ausfüllen zukommen lassen. Schonen Sie
uns dabei nicht, Ihre Hinweise sind uns eine wertvolle und willkommene
Hilfe!
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B-I Allgemeine Beobachtungsbögen:
Allgemeiner Beobachtungsbogen (Studenten)
Vp-Nr.: Datum: Versuchsbedingung:
Alter: Schulart:
Studiengang: Semester:       Lehre absolviert?:
Vorlesung Konstruktionsmethodik besucht?:
Praktika absolviert?: In welchem Bereich?:
Räumliche Vorstellung:
 Zeit  Bemerkungen
Versuchsbeginn
Biograph. Daten
3D-Würfeltest
(20 min)
Instruktion und Aufgabenstellung für die
1. Konstruktionsaufgabe
Bearbeitung 1.Konstruktionsaufgabe
Gartengrill (1h) oder
Laserschweißkopfführung (2,5h)
Nachbefragung 1. Konstruktionsaufgabe
Pause (15 min)
Instruktion und Aufgabenstellung für die
2. Konstruktionsaufgabe
Bearbeitung 2. Konstruktionsaufgabe
Laserschweißkopfführung (2,5h) oder
Gartengrill (1h)
Nachbefragung 2. Konstruktionsaufgabe
Nachbefragung zu allgemeinem Vorgehen,
Videokonfrontation zu beiden Konstruktionsaufgaben
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Allgemeiner Beobachtungsbogen (Konstrukteure)
Vp-Nr.: Datum: Versuchsbedingung:
Alter: Berufsalter: Branche:
Ausbildung: 
Konstruktionsmethodisch ausgebildet?:
Neu- / Anpassungs- / Variantenkonstrukteur?:
Räumliche Vorstellung:
        
 Zeit  Bemerkungen
Versuchsbeginn
Biograph. Daten
3D-Würfeltest
(20 min)
Instruktion und Aufgabenstellung für die
1. Konstruktionsaufgabe
Bearbeitung 1.Konstruktionsaufgabe
Gartengrill (1h) oder
Laserschweißkopfführung (2,5h)
Nachbefragung 1. Konstruktionsaufgabe
Pause (15 min)
Instruktion und Aufgabenstellung für die
2. Konstruktionsaufgabe
Bearbeitung 2. Konstruktionsaufgabe
Laserschweißkopfführung (2,5h) oder
Gartengrill (1h)
Nachbefragung 2. Konstruktionsaufgabe
Nachbefragung zu allgemeinem Vorgehen,
Videokonfrontation zu beiden Konstruktionsaufgaben
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B-II Dreidimensionaler Würfeltest (Gittler, 1990):
Instruktion und Erläuterungen:
Auf jedem Würfel befinden sich sechs unterschiedliche Muster; drei davon kann man
sehen.
Prüfen Sie anhand der Muster, ob einer der Würfel A bis F der gleiche Würfel sein
kann, wie der links abgebildete Würfel X!
Sie können sich dabei vorstellen, daß der Würfel X einmal oder mehrmals gedreht bzw.
gekippt wurde; somit kann auch ein neues, bisher verborgenes Muster sichtbar werden.
Für jede Aufgabe gibt es nur eine  richtige Antwortmöglichkeit: A bis G. Sollten Sie diese
nicht finden, dann wählen Sie die Antwort H - „ich weiß die Lösung nicht“.
Bitte kreuzen Sie Ihre Antworten wie im folgenden Beispiel an und notieren Sie oben
den Zeitpunkt des Testbeginns und des Testendes.
180
1
2
3
181
4
5
6
182
7
8
183
B-III Instruktionen:
Instruktion „Gartengrill“ 1
Im folgenden erhalten Sie einen Konstruktionsauftrag für einen Gartengrill. Bearbeiten Sie
diese Konstruktionsaufgabe bitte bis zum Konzeptstadium.
In ca. einer Stunde wird Sie der Kunde aufsuchen, der Ihre ersten Arbeitsergebnisse
besichtigen möchte. Legen Sie, wenn möglich, den Grill also soweit fest, daß Sie sicher
sein können, daß das Prinzip der Konstruktion erkennbar wird und anschließend
beispielsweise auch von einem Kollegen nach Ihren Vorstellungen fertiggestellt werden
kann. Dies bedeutet auch, daß Sie entsprechend abschätzen, ob ihre Lösung funktioniert
und die Anforderungen erfüllt sind.
Das Modellieren und Skizzieren kann die Lösungsfindung erleichtern und verbessern. Sie
können es deshalb bei dieser Aufgabe nutzen. Das bereitliegende Material und die
Arbeitsmittel stehen Ihnen dazu zur Verfügung. Falls Sie Fragen haben oder etwas
benötigen, lassen Sie mich das bitte wissen. Allerdings können nur lösungsunabhängige
Fragen beantwortet werden.
Instruktion „Gartengrill“ 2
Im folgenden erhalten Sie einen Konstruktionsauftrag für einen Gartengrill. Bearbeiten Sie
diese Konstruktionsaufgabe bitte bis zum Konzeptstadium.
In ca. einer Stunde wird Sie der Kunde aufsuchen, der Ihre ersten Arbeitsergebnisse
besichtigen möchte. Legen Sie, wenn möglich, den Grill also soweit fest, daß Sie sicher
sein können, daß das Prinzip der Konstruktion erkennbar wird und anschließend
beispielsweise auch von einem Kollegen nach Ihren Vorstellungen fertiggestellt werden
kann. Dies bedeutet auch, daß Sie entsprechend abschätzen, ob ihre Lösung funktioniert
und die Anforderungen erfüllt sind.
Falls Sie Fragen haben oder etwas benötigen, lassen Sie mich das bitte wissen. Allerdings
können nur lösungsunabhängige Fragen beantwortet werden.
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Instruktion „Laserschweißkopfführung“ 1
Im folgenden erhalten Sie einen Konstruktionsauftrag für eine Laserschweißkopfführung.
Bearbeiten Sie diese Konstruktionsaufgabe bitte bis zum Konzeptstadium.
In ca. zwei bis zweieinhalb Stunden wird Sie der Kunde aufsuchen, der Ihre ersten
Arbeitsergebnisse besichtigen möchte. Legen Sie, wenn möglich, die
Laserschweißkopfführung also soweit fest, daß Sie sicher sein können, daß das Prinzip der
Konstruktion erkennbar wird und anschließend beispielsweise auch von einem Kollegen
nach Ihren Vorstellungen fertiggestellt werden kann. Dies bedeutet auch, daß Sie
entsprechend abschätzen, ob ihre Lösung funktioniert und die Anforderungen erfüllt sind.
Das Modellieren und Skizzieren kann die Lösungsfindung erleichtern und verbessern. Sie
können es deshalb bei dieser Aufgabe nutzen. Das bereitliegende Material und die
Arbeitsmittel stehen Ihnen dazu zur Verfügung. Falls Sie Fragen haben oder etwas
benötigen, lassen Sie mich das bitte wissen. Allerdings können nur lösungsunabhängige
Fragen beantwortet werden.
Instruktion „Laserkopfführung“ 2
Im folgenden erhalten Sie einen Konstruktionsauftrag für eine Laserschweißkopfführung.
Bearbeiten Sie diese Konstruktionsaufgabe bitte bis zum Konzeptstadium.
In ca. zwei bis zweieinhalb Stunden wird Sie der Kunde aufsuchen, der Ihre ersten
Arbeitsergebnisse besichtigen möchte. Legen Sie, wenn möglich, die
Laserschweißkopfführung also soweit fest, daß Sie sicher sein können, daß das Prinzip der
Konstruktion erkennbar wird und anschließend beispielsweise auch von einem Kollegen
nach Ihren Vorstellungen fertiggestellt werden kann. Dies bedeutet auch, daß Sie
entsprechend abschätzen, ob ihre Lösung funktioniert und die Anforderungen erfüllt sind.
Falls Sie Fragen haben oder etwas benötigen, lassen Sie mich das bitte wissen. Allerdings
können nur lösungsunabhängige Fragen beantwortet werden.
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B-IV Aufgabenstellungen:
Aufgabenstellung „Gartengrill“
Sie gehören einer Entwicklungsabteilung einer Firma an, die verschiedene Küchengeräte
herstellt; vorrangig sind dies Backöfen und Mikrowellen sowie Raclette- und
Fonduegeräte. Ebenfalls im Sortiment hat Ihre Firma einige Gartengrills. Das Angebot der
Grillgeräte soll nun um ein Modell erweitert werden, welches Ihre Abteilung zu entwickeln
hat. Sie erhalten folgenden Auftrag:
Projekt „Gartengrill“
Es soll ein neuer Gartengrill im Handel angeboten werden, bei dem sich der Abstand
zwischen Grillrost und Kohlepfanne stufenlos verstellen läßt. Der Abstand soll hierbei
kontinuierlich zwischen 5 cm und 25 cm variierbar sein und sich einstellen lassen, ohne
daß Grillrost und Kohlepfanne direkt berührt werden müssen (auch nicht mit einer Zange
oder mittels eines einhakbaren Griffs).
Für ein lange Benutzungsdauer ist es unabdingbar, daß sowohl Grillrost als auch
Kohlepfanne gereinigt werden können, weshalb beide Teile leicht zu entnehmen sein
müssen, um sie gesondert abspülen zu können.
Es versteht sich von selbst, daß alle Teile, die sich in der Nähe der Kohlepfanne befinden,
hitzebeständig sein müssen. Darüber hinaus ist die Wetterfestigkeit des gesamten Gerätes
zu gewährleisten.
Der Grill muß transportabel sein, d.h. das Gewicht soll so gering wie möglich gehalten
werden. Aus Gründen der Wetterbeständigkeit und der Mobilität darf das Gerät keine
elektrischen Bestandteile aufweisen.
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Aufgabenstellung „Laserschweißkopfführung“
Bei einem großen Automobilhersteller werden Karosserieteile eines Mittelklassefahrzeugs
in einer automatisierten Fertigungsstraße mit Hilfe von einfach aufgebauten
Fertigungsrobotern verschweißt.
Die zu verschweißenden Bleche werden positioniert und durch ein getaktetes Laufband in
den Arbeitsbereich des Fertigungsroboters gefördert. Dieser legt mit Hilfe eines
Laserschweißkopfes eine Schweißnaht senkrecht zur Laufrichtung des Bandes. Während
der Anförderung der nächsten Bleche wird der Schweißkopf in seine Ausgangsposition
verfahren.
Bewegt wird der Schweißkopf durch einen Linearantrieb, der diesen geradlinig über die
Bleche führt. Die Bleche sind leicht gewölbt, daher variiert der Abstand zwischen
Laserkopf und Blech um die Differenz von etwa 10 mm. Da der Laser einen Lichtkegel mit
einem Öffnungswinkel von ca. 5° erzeugt, variiert die Breite des bestrahlten Bereiches
über die Länge der Schweißnaht. Weiterhin verändert sich der Winkel in dem der
Laserstrahl auf das Blech trifft. Bei den bisher zu fertigenden Teilen lag die daraus
resultierende Abweichung der Qualität der Schweißnaht in einem zu tolerierenden Bereich
(siehe Bild 1).
Bild 1
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Künftig sollen die Karosserieteile eines neuen Sportwagens mit Hilfe dieser
Fertigungsroboter verschweißt werden. Da dieser Wagen ein revolutionäres Design
besitzen wird, sind die zu verschweißenden Blechteile abgewinkelt bzw. stark gekrümmt
(Abmessungen siehe Bild 2). Bei den bisherigen Fertigungsrobotern wäre die aus der Form
der Blechteile resultierende Abweichung der Qualität der Schweißnaht nicht zu tolerieren.
Ihre Aufgabe ist es, ein Konzept für die Führung des Schweißkopfes zu entwickeln, die
diesen in einem gleichbleibenden Abstand von 60 mm über das Blech bewegt. Weiterhin
soll die neue Führung bewirken, daß der Laserstrahl während des Schweißvorgangs in
einem gleichbleibenden Winkel von 90° auf das Blech trifft. Der Laserstrahl muß sich in
einer konstanten Geschwindigkeit von 5 mm/s über das Blech bewegen (siehe Bild 3).
Bild 3
60 m
m
5 mm/s
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Aus Kostengründen sollen möglichst viele Elemente des bisher verwendeten
Fertigungsroboters beibehalten werden. Dies bedeutet, daß als Antrieb der Führung
lediglich der bisherige (besonders teure) Linearantrieb verwendet werden kann. Die
erforderliche nichtlineare Bewegung des Schweißkopfes soll aus einer Mechanik
resultieren, die die Bewegung des Linearantriebs entsprechend übersetzt. Sie haben die
Möglichkeit, die Geschwindigkeit des Antriebs elektronisch zu regeln. Weiterhin können
Sie den Schweißkopf während der Fertigungsbewegung abschalten, allerdings muß der
Laserstrahl bei Wiedereinschalten des Schweißkopfs auf die zuletzt bestrahlte Stelle treffen
und sich sofort mit der Geschwindigkeit von 5 mm/s weiterbewegen. Die Intensität des
Laserstrahls kann nicht geregelt werden.
Der Linearantrieb kann mit einer Verfahrgeschwindigkeit von 0 bis 10 mm/s betrieben
werden. Sie können davon ausgehen, daß die Regelung des Linearantriebs, sowie das
definierte Ein- und Abschalten des Schweißkopfs nach ihren Vorgaben durch die
Elektronikabteilung des Unternehmens realisiert wird.
Die maximale Verfahrstrecke des Linearantriebs beträgt 300 mm. Bild 4 zeigt die
Abmessungen des Linearantriebs. An diesem Antrieb können beliebige
Befestigungselemente angebracht werden, lediglich die Lauffläche des Kolbens darf nicht
verändert werden. Bild 5 zeigt die Abmessungen des Laserschweißkopfes. Auch hier
können Befestigungselemente angebracht werden, sofern sie die Funktion des Lasers nicht
beeinträchtigen.
Für die Umsetzung der Führung steht Ihnen im Prinzip unbegrenzter Bauraum zur
Verfügung, es darf jedoch keine Kollision mit dem zu schweißenden Karosserieblech
stattfinden. Die Führung kann beliebig an der Befestigungsplatte angebracht werden (siehe
Bild 6). Das maximale Gewicht der Konstruktion beträgt 15 kg, wobei der Schweißkopf 2
kg und der Linearantrieb 5 kg wiegt.
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B-V Nachbefragungen:
Nachbefragung 1
Bitte kreuzen Sie bei den folgenden Aussagen die für Sie zutreffende Antwortkategorie an!
Es war mir ziemlich gleichgültig, wie ich die Aufgabe erfülle.
1-----2-----3-----4-----5-----6-----7
Es hat mich interessiert, wie ich mit der Aufgabe
zurechtkomme.
1-----2-----3-----4-----5-----6-----7
Das Bearbeiten der Aufgabe war für mich nicht wichtig.
1-----2-----3-----4-----5-----6-----7
Ich habe versucht, die Aufgabe so gut ich es kann
 zu beantworten.
1-----2-----3-----4-----5-----6-----7
Wenn ich die Aufgabe nicht richtig bearbeitet haben sollte, würde mich das überhaupt
nicht stören.
1-----2-----3-----4-----5-----6-----7
Beantworten Sie bitte noch folgende Fragen!
Wie schwierig erschien Ihnen die Aufgabe?
Sehr schwierig Überhaupt nicht schwierig
Wie sicher sind Sie sich der Richtigkeit Ihrer Lösung?
   Nicht sicher Vollkommen sicher
Gab es Probleme bei der Lösung? Wenn ja, welche?
 7.... trifft völlig zu
 6.... trifft überwiegend zu
 5.... trifft eher zu als nicht zu
 4.... Zutreffen und Nichtzutreffen
           halten sich die Waage
 3.... trifft eher nicht zu
 2.... trifft überwiegend nicht zu
 1.... trifft überhaupt nicht zu
194
Nachbefragung 2
Bitte kreuzen Sie bei den folgenden Aussagen die für Sie zutreffende Antwortkategorie an!
Es war mir ziemlich gleichgültig, wie ich die Aufgabe erfülle.
1-----2-----3-----4-----5-----6-----7
Es hat mich interessiert, wie ich mit der Aufgabe
zurechtkomme.
1-----2-----3-----4-----5-----6-----7
Das Bearbeiten der Aufgabe war für mich nicht wichtig.
1-----2-----3-----4-----5-----6-----7
Ich habe versucht, die Aufgabe so gut ich es kann
 zu beantworten.
1-----2-----3-----4-----5-----6-----7
Wenn ich die Aufgabe nicht richtig bearbeitet haben sollte, würde mich das überhaupt
nicht stören.
1-----2-----3-----4-----5-----6-----7
Beantworten Sie bitte noch folgende Fragen!
Wie schwierig erschien Ihnen die Aufgabe?
Sehr schwierig Überhaupt nicht schwierig
Wie sicher sind Sie sich der Richtigkeit Ihrer Lösung ?
   Nicht sicher Vollkommen sicher
Gab es Probleme bei der Lösung? Wenn ja, welche?
 7.... trifft völlig zu
 6.... trifft überwiegend zu
 5.... trifft eher zu als nicht zu
 4.... Zutreffen und Nichtzutreffen
           halten sich die Waage
 3.... trifft eher nicht zu
 2.... trifft überwiegend nicht zu
 1.... trifft überhaupt nicht zu
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Mit welchen Hilfsmitteln arbeiten Sie in Ihrem Studium bzw. Beruf am häufigsten
(Skizzen, einfache Modelle, CAD...)?
Arbeiten Sie eher mit Skizzen oder mit Modellen (oder mit keinem von beiden)?
Wenn Sie bei der Aufgabe 1 skizziert/modelliert haben:
Wenn Sie bei der Aufgabe 1 nicht skizziert/modelliert haben:
Wenn Sie bei der Aufgabe 2 skizziert/modelliert haben:
Hat Ihnen die Skizze oder das Modell geholfen? Wenn ja, worin bestand für Sie
der Nutzen?
Wäre die Aufgabe auch ohne Skizzieren/Modellieren lösbar gewesen?
 Warum haben Sie nicht skizziert/modelliert?
Hat Ihnen die Skizze oder das Modell geholfen? Wenn ja, worin bestand für Sie
der Nutzen?
Wäre die Aufgabe auch ohne Skizzieren/Modellieren lösbar gewesen?
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Wenn Sie bei der Aufgabe 2 nicht skizziert/modelliert haben:
    Vielen Dank
für Ihre Mitarbeit!
 Warum haben Sie nicht skizziert/modelliert?
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Mündliche Nachbefragung vor der Videokonfrontation
· Haben Sie bei der Bearbeitung der Aufgaben CAD vermißt?
Gartengrill:
· Bitte schildern Sie uns zuerst Ihr Vorgehen bei der Bearbeitung der Gartengrillaufgabe!
· Warum haben Sie genau diese Lösung gewählt?
· Haben Sie einen Gartengrill zu Hause (bzw. Eltern, Nachbarn, Freunde...), wie sieht
dieser aus (genauso, ähnlich, verschieden)?
· Haben Sie ein ähnliches Problem schon einmal bearbeitet?
· Welche Funktionen erfüllte Ihre angefertigte Skizze bzw. Ihr angefertigtes Modell für
Sie bei dieser Aufgabe?
· Welche Teile hat Ihr Grill für Sie? Benennen bzw. beschriften Sie sie bitte!
Laserschweißkopfführung:
· Bitte schildern Sie uns zuerst Ihr Vorgehen bei der Bearbeitung der
Laserschweißkopfaufgabe!
· Warum haben Sie genau diese Lösung gewählt?
· Haben Sie ein ähnliches Problem schon einmal bearbeitet?
· Welche Funktionen erfüllte Ihre angefertigte Skizze bzw. Ihr angefertigtes Modell für
Sie bei dieser Aufgabe?
· Welche Teile hat Ihre Laserschweißkopfführung für Sie? Benennen bzw. beschriften
Sie sie bitte!
Während der Video-Konfrontation:
· Kritische Ereignisse (Phasen des „Nichts-Passierens“): was ist da genau passiert? Was
haben Sie gedacht? Wieso haben Sie dann plötzlich angefangen, zu skizzieren? ....
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B-VI Lösungsgütebewertung:
Lösungsgütebewertung „Gartengrill“
Bewertung der Festforderungen (Gartengrill) nach Änderungsaufwand:
Punkte Beschreibung
4 Keine Änderung notwendig
3 Teile der Wirkgeometrie/Material müssen angepaßt werden
2 gesamte Wirkgeometrie/Material muß angepaßt werden
1 Wirkgeometrie/Material muß grundsätzlich verändert werden
(unter Beibehaltung des Prinzips)
0 Prinzipänderung notwendig
Festforderungen (Gartengrill):
1. Variierbare Verstellung des Abstands Grillrost - Kohlepfanne
 zwischen 5-25 cm
2. Stufenlose Höhenverstellung
3. Arretierbarkeit der Höhenverstellung
4. Bei Verstellung keine direkte Berührung von Grillrost und Kohlepfanne
5. Entnehmbarkeit von Kohlepfanne und Grillrost
6. Hitzebeständigkeit aller Bestandteile in Nähe der Kohlepfanne
7. Wetterbeständigkeit des gesamten Grills
8. Konstruktion ohne elektrische Bestandteile
Bewertung der Zusatzforderungen (Gartengrill) nach Grad der Erfüllung:
Punkte Beschreibung
4 (nahezu) ideal erfüllt
3 gut
2 ausreichend
1 noch tragbar
0 (nahezu) minimal erfüllt
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Zusatzforderungen (Gartengrill) und Operationalisierung der Bewertungsmöglichkeiten:
Nr. Bewertung: 4 Punkte Bewertung: 3 Punkte Bewertung: 2 Punkte Bewertung: 1 Punkt Bewertung: 0 Punkte
9. Leichte Entnahme von
Kohlepfanne und
Grillrost
Griffe, keine Hindernisse Nur ein Griff oder
Hindernisse
Keine Griffe oder ein
Griff u. Hindernisse
Keine Griffe und
Hindernisse oder
schwierige Hindernisse
Keine Entnahme
möglich
10. Geringes Gewicht des
gesamten Grills
m < 4 kg 4 kg  m < 5 kg 5 kg  m < 6 kg 6 kg  m < 7 kg m  7 kg
11. Einfache Erstmontage Keine Fügeverfahren,
keine Vormontage
Vormontage nötig Wenige Fügeverfahren
oder aufwendige
Vormontage
Vormontage und wenige
Fügeverfahren
Umfangreiche
Fügeverfahren
12. Eindeutiges Prinzip Ein oder zwei Effekte zur
Erfüllung der Funktionen
Drei getrennte Effekte
zur Erfüllung der
Funktionen
Mehrere Effekte zur
Erfüllung einer
Funktion
Doppelte
Funktionselemente
Unnötige
Funktionselemente
13. Wenige Teile Bis 8 9 bis 13 14 bis 17 18 bis 21 über 21
14. Einfache Teile Einfache Normteile Einige einfache Nicht-
Normteile
Einige aufwendige
Teile oder viele
einfache Nicht-
Normteile
Viele aufwendige Teile Ausschließlich
aufwendige Teile
15. Unfallfreie Bedienung Kein Kippen, keine
Bedienung unterhalb
Grillrost
Bedienung unterhalb
Grill oder
in unmittelbarer Nähe
des Grills oder
Bedienung oberhalb
Glut oder
Kippen bei
Fehlverhalten möglich
Kippen bei Bedienung
möglich oder
Kippen bei
Fehlverhalten möglich
und Bedienung unter-
/oberhalb oder in
unmittelbarer Nähe
Kippen bei Bedienung
provoziert oder
Verbrennung bei Bedienung
oder Kippen bei Bedienung
möglich und Bedienung
unter-/oberhalb oder in
unmittelbarer Nähe
Kippen und
Verbrennung ständig
provoziert bzw. ständige
Unfallgefahr
16. Ausfallsicheres
Gebrauchsverhalten
Kein Ausfall denkbar Ausfall möglich, jedoch
unwahrscheinlich
(Verschmutzung
theoretisch möglich)
Ausfall möglich
(Verschmutzung
möglich, kann durch
entsprechende
Bedienung
überwunden werden)
Ausfall provoziert
(Verschmutzung provoziert,
kann durch Bedienung
überwunden werden oder
Verschmutzung möglich,
kann nicht durch Bedienung
überwunden werden)
Ausfall sicher
(Verschmutzung
provoziert, kann nicht
durch Bedienung
überwunden werden)
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Fortsetzung Zusatzforderungen (Gartengrill) und Operationalisierung der Bewertungsmöglichkeiten:
Nr. Bewertung: 4 Punkte Bewertung: 3 Punkte Bewertung: 2 Punkte Bewertung: 1 Punkt Bewertung: 0 Punkte
17. Geringer Wartungsauf-
wand (zur Erhaltung der
Funktionsfähigkeit)
Keine Wartung Nur äußerliche
Reinigung oder
gelegentliche Reinigung
gut zugänglicher
Elemente
Gelegentliche
Reinigung schlecht
zugänglicher Elemente
oder häufige
Reinigung gut
zugänglicher Elemente
Gelegentliche Pflege (z.B.
Schmieren von zum
Verklemmen neigenden
Elementen) oder häufige
Reinigung schlecht
zugänglicher Elemente
Ständige Pflege oder
Reinigung bzw. Pflege
nicht zugänglicher
Elemente notwendig
18. Hohe Lebensdauer Kein Verschleiß denkbar Verschleiß durch
Fehlbedienung möglich
oder geringer
Verschleiß bei
normalem Betrieb
Verschleiß bei
normalem Betrieb
Starker Verschleiß bei
normalem Betrieb
Irreparabler, starker
Verschleiß bei
normalem Betrieb
19. Einfache (De-) Montage
für Transport
Wenige Handgriffe Wenige Arbeitsschritte
mit Standardwerkzeug
oder viele Handgriffe
oder wenige Handgriffe,
jedoch nicht handlich
zerlegbar
Viele Arbeitsschritte
mit Standardwerkzeug
oder wenige
Arbeitsschritte mit
Spezialwerkzeug oder
viele Handgriffe,
jedoch nicht handlich
zerlegbar
Extrem viele Arbeitsschritte
mit Standardwerkzeug oder
viele Arbeitsschritte mit
Spezialwerkzeug o. wie 2,
jedoch nicht handlich
zerlegbar
Keine Demontage
möglich
20. Einfache, sinnfällige
Höhenverstellung
Mit einer Hand, ohne
Kraftaufwand bedienbar,
selbsterklärend
Nur mit zwei Händen
bedienbar, ohne
Kraftaufwand bedienbar
und selbsterklärend
Nur mit zwei Händen
bedienbar, mit Kraft-
aufwand und nicht
selbsterklärend oder
nur mit zwei Händen
bedienbar, ohne Kraft-
aufwand und
kompliziert
Nur mit zwei Händen
bedienbar mit Kraftaufwand
und schwierigem
Bewegungsablauf
Nicht allein bedienbar
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Lösungsgütebewertung „Laserschweißkopfführung“
Bewertung der Festforderungen (Laserschweißkopfführung) nach Änderungsaufwand:
Punkte Beschreibung
4 Keine Änderung notwendig
3 Wirkelemente müssen ergänzt oder leicht modifiziert werden, ohne ihre prinzipielle
Wirkung zu verändern
2 bestehende Wirkelemente müssen deutlich verändert oder vervielfacht werden,
wobei die Wirkungsweise modifiziert wird
1 Neue Wirkelemente müssen eingeführt werden, wobei die Wirkung des
Hauptprinzips erhalten bleibt oder
Wirkelemente müssen verändert werden, wobei die Wirkungsweise deutlich
modifiziert wird
0 Prinzipänderung notwendig
Festforderungen (Laserschweißkopfführung)
1. Einhaltung des Abstands von 60 mm
2. Einhaltung des Winkels von 90°
3. Einhaltung der Geschwindigkeit von 5 mm/s
4. Ausschließliche Verwendung des Linearantriebs (Pneumatikkolben)
5. Lückenlose Verschweißung
6. Keine Veränderung der Lauffläche des Kolbens
7. Keine Beeinträchtigung der Funktion des Laserschweißkopfs
8. Keine Kollision mit Karosserieblech
9. Befestigung der Konstruktion an der Befestigungsplatte
10. Einhaltung der geometrischen Randbedingungen
11. Gewicht maximal 15 kg
12. Rückholbarkeit des Laserschweißkopfs
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Bewertung der Zusatzforderungen (Laserschweißkopfführung) nach Grad der Erfüllung:
Punkte Beschreibung
4 (nahezu) ideal erfüllt
3 gut
2 ausreichend
1 noch tragbar
0 (nahezu) minimal erfüllt
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Zusatzforderungen (Laserschweißkopfführung) und Operationalisierung der Bewertungsmöglichkeiten:
Nr. Bewertung: 4 Punkte Bewertung: 3 Punkte Bewertung: 2 Punkte Bewertung: 1 Punkt Bewertung: 0 Punkte
13. Eindeutiges Prinzip
(Hauptfunktion: Führung,
Antrieb, Drehung,
Übersetzung...,
Teilfunktion: Führung für
Drehung, Antrieb für lineare
Bewegung, etc.)
ein Effekt zur Erfüllung
mehrerer Haupt-
funktionen oder je ein
Effekt zur Erfüllung
einer Hauptfunktion
je ein Effekt zur
Erfüllung von Teil-
funktionen oder
verkettete Effekte zur
Erfüllung einer Haupt-
funktion
mehrere verkettete
Effekte zur Erfüllung
einer Teilfunktion oder
verschiedene Effekte
zur Erfüllung ähnlicher
Teilfunktionen
mehrere verkettete
Effekte zur Erfüllung
einer Teilfunktion und
verschiedene Effekte
zur Erfüllung ähnlicher
Teilfunktionen
unnötige oder unsinnige
Effekte
14. Wenige Teile (Baugruppen)
(Baugruppe: Linearantrieb,
Laserkopf, Achse incl.
(Zahn-)Rad und Lagerung,
Schiene, Hebel, Motor,
Strebenkonstruktion,
Riemen /Kette,
Anbindung, ...)
bis 8 9 bis 12 13 bis 16 17 bis 20 über 20
15. Einfache Teile
Komplexe Normteile: Motor,
Kette, Rollenführung, ...
einfache Normteile oder
wenige einfache Nicht-
Normteile
viele einfache Nicht-
Normteile oder wenige
komplexe Normteile
wenige aufwendige
Teile oder viele
komplexe Normteile
ein sehr aufwendiges
Teil oder viele
aufwendige Teile
Mehrere sehr
aufwendige Teile oder
einige sehr aufwendige
Teile und viele auf-
wendige Teile
16. Ausfallsicheres
Betriebsverhalten
Kein Ausfall denkbar Ausfall bei besonderen
Betriebszuständen
möglich (z. B.
Verklemmen/Verkeilen
durch starke
Verschmutzung einer
Lauffläche)
Ausfall bei Normal-
betrieb möglich (z. B.
durch Verklemmung bei
geringer Verschmutzung
an Totpunkten ohne
direkten Antrieb)
Ausfall bei Normal-
betrieb provoziert (z. B.
bei durch geringe
Verschmutzung zu
Verklemmung bzw. zu
Selbsthemmung
neigenden Gleitflächen)
Ausfall sicher
17. Hohe Lebensdauer kein Verschleiß denkbar Verschleiß bei
besonderen Betriebs-
zuständen möglich
geringer Verschleiß bei
normalem Betrieb
Verschleiß bei
normalem Betrieb
starker Verschleiß bei
normalem Betrieb
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Fortsetzung Zusatzforderungen (Laserschweißkopfführung) und Operationalisierung der Bewertungsmöglichkeiten:
Nr. Bewertung: 4 Punkte Bewertung: 3 Punkte Bewertung: 2 Punkte Bewertung: 1 Punkt Bewertung: 0 Punkte
18. Geringer Wartungsaufwand keine Wartung nötig gelegentliche Reinigung
bzw. Schmierung ohne
Demontage notwendig
häufige Reinigung bzw.
Schmierung ohne
Demontage oder
gelegentliche Reinigung
bzw. Schmierung mit
leichter Demontage
häufige Reinigung bzw.
Schmierung mit leichter
Demontage oder
gelegentliche Reinigung
bzw. Schmierung mit
aufwendiger Demontage
häufige Reinigung bzw.
Schmierung mit
aufwendiger Demontage
19. Einfache (De-) Montage,
zusätzliche Fügeverfahren
oder komplexe
Arbeitsschritte: jeweils -1
wenige Arbeitsschritte,
keine Fügeverfahren,
keine komplizierten
Arbeitsschritte
viele Arbeitsschritte sehr viele
Arbeitsschritte
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B-VII Überblick: Ergebnisse der Varianzanalysen:
zu 5.3.1.1: Prüfung der Stichprobenhomogenität: Motivation zur Bearbeitung der
Konstruktionsprobleme (Commitment)
Faktoren:
A „Komplexität des Konstruktionsproblems“
B „Bedingungen der Bearbeitung“
C „Grad der Erfahrung beim Konstruieren“
AV: Motivation zur Bearbeitung der Konstruktionsprobleme:
InteraktionenHaupteffekte
Faktor A Faktor B Faktor C Faktor A x B x C
Faktor A F = 0,024
p = 0.876
xxxxxxx
Faktor B F = 0,010
p = 0.920
F = 0,088
p = 0.768
xxxxxxx
Faktor C F = 0,376
p = 0.542
F = 0,052
p = 0.820
F = 0,527
p = 0.471
xxxxxxx
F = 0,627
p = 0.432
*...signifikant; **...sehr signifikant (vgl. Bortz, 1993)
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zu 5.3.1.3 Nachweis der Wirksamkeit des Komplexitätsunterschieds der
Konstruktionsprobleme
Faktoren:
A „Komplexität des Konstruktionsproblems“
B „Bedingungen der Bearbeitung“
C „Grad der Erfahrung beim Konstruieren“
AV: Gesamtbearbeitungszeit:
InteraktionenHaupteffekte
Faktor A Faktor B Faktor C Faktor A x B x C
Faktor A F = 138,395
p < 0.001**
xxxxxxx
Faktor B F = 0,027
p = 0.870
F = 0,584
p = 0.448
xxxxxxx
Faktor C F = 15,857
p < 0.001**
F = 0,781
p = 0.381
F = 0,419
p = 0.520
xxxxxxx
F = 0,362
p = 0.550
*...signifikant; **...sehr signifikant (vgl. Bortz, 1993)
AV: Subjektiv erlebte Aufgabenschwierigkeit:
InteraktionenHaupteffekte
Faktor A Faktor B Faktor C Faktor A x B x C
Faktor A F = 182,928
p < 0.001**
xxxxxxx
Faktor B F = 0,001
p = 0.977
xxxxxxx
Faktor C F = 0,012
p = 0.913
F = 4,711
p < 0.05*
F = 0,786
p = 0.379
xxxxxxx
F = 0,338
p = 0.564
*...signifikant; **...sehr signifikant (vgl. Bortz, 1993)
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Signifikante Interaktion erster Ordnung (p < 0.05) zwischen Faktor A und Faktor C
hinsichtlich subjektiv erlebter Aufgabenschwierigkeit:
a) Interaktionsdiagramm Faktor A („Komplexität des Konstruktionsproblems“)
b) Interaktionsdiagramm Faktor C („Grad der Erfahrung beim Konstruieren“)
à entspricht hybrider Interaktion, bei der der Haupteffekt des Faktor A global interpretiert
werden kann, Faktor C jedoch differenziert betrachtet werden muß
(vgl. Bortz & Döring, 1995)
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AV: Subjektive Sicherheit der Lösungsrichtigkeit:
InteraktionenHaupteffekte
Faktor A Faktor B Faktor C Faktor A x B x C
Faktor A F = 40,077
p < 0.001**
xxxxxxx
Faktor B F = 1,674
p = 0.201
F = 3,043
p = 0.086
xxxxxxx
Faktor C F = 3,677
p = 0.060
F = 0,419
p = 0.520
F = 0,520
p = 0.474
xxxxxxx
F = 0,782
p = 0.380
*...signifikant; **...sehr signifikant (vgl. Bortz, 1993)
zu 5.3.2.1 Ergebnisse zur Fragestellung 1: Skizzier- und Modellierverhalten mit und
ohne Aufforderung zum Skizzieren und Modellieren
Faktoren:
A „Komplexität des Konstruktionsproblems“
B „Bedingungen der Bearbeitung“
C „Grad der Erfahrung beim Konstruieren“
AV: Skizzieranteil an der Gesamtbearbeitungszeit
InteraktionenHaupteffekte
Faktor A Faktor B Faktor C Faktor A x B x C
Faktor A F = 18,194
p < 0.001**
xxxxxxx
Faktor B F = 0,401
p = 0.529
F = 1,698
p = 0.198
xxxxxxx
Faktor C F = 0,340
p = 0.562
F = 1,573
p = 0.215
F = 4,548
p < 0.05*
xxxxxxx
F = 0,782
p = 0.380
*...signifikant; **...sehr signifikant (vgl. Bortz, 1993)
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zu 5.3.2.2 Ergebnisse zur Fragestellung 2: Funktionen der angefertigten Skizzen
Faktoren:
A „Komplexität des Konstruktionsproblems“
B „Bedingungen der Bearbeitung“
C „Grad der Erfahrung beim Konstruieren“
AV: Beobachtete Skizzenfunktion: Problemanalyse:
InteraktionenHaupteffekte
Faktor A Faktor B Faktor C Faktor A x B x C
Faktor A F = 12,649
p < 0.001**
xxxxxxx
Faktor B F = 1,272
p = 0.264
F = 1,702
p = 0.197
xxxxxxx
Faktor C F = 5,971
p < 0.05*
F = 0,061
p = 0.805
F = 0,505
p = 0.480
xxxxxxx
F = 0,195
p = 0.660
*...signifikant; **...sehr signifikant (vgl. Bortz, 1993)
AV: Beobachtete Skizzenfunktion: Lösungsentwicklung:
InteraktionenHaupteffekte
Faktor A Faktor B Faktor C Faktor A x B x C
Faktor A F = 13,688
p < 0.001**
xxxxxxx
Faktor B F = 0,799
p = 0.375
F = 0,116
p = 0.734
xxxxxxx
Faktor C F = 0,001
p = 0.975
F = 0,000
p = 0.986
F = 0,605
p = 0.440
xxxxxxx
F = 0,257
p = 0.614
*...signifikant; **...sehr signifikant (vgl. Bortz, 1993)
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AV: Beobachtete Skizzenfunktion: Dokumentation:
InteraktionenHaupteffekte
Faktor A Faktor B Faktor C Faktor A x B x C
Faktor A F = 26,060
p < 0.001**
xxxxxxx
Faktor B F = 2,534
p = 0.117
F = 0,004
p = 0.950
xxxxxxx
Faktor C F = 0,200
p = 0.656
F = 0,000
p = 0.984
F = 0,754
p = 0.389
xxxxxxx
F = 0,446
p = 0.507
*...signifikant; **...sehr signifikant (vgl. Bortz, 1993)
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